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Resumen 
La presente memoria de título evalúa la posible instalación de una planta desalinizadora de agua de 

mar ubicada en las cercanías del pueblo de Carrizalillo, ubicado en la comuna de Freirina, III región 

de Atacama, Chile. El poblado tiene un número de habitantes cercano a 200 personas y está ubicado 

a aproximadamente 5 kilómetros de la costa, lo cual lo convierte en un sitio atractivo para el caso 

base. El estudio técnico contempló diferentes metodologías de desalinización, técnicas de cultivos 

agrícolas y el funcionamiento de paneles solares. En cuanto a la evaluación económica, se 

implementó un modelo en MATLAB, el cual permite verificar la rentabilidad del proyecto y la 

estabilidad de esta frente a diferentes escenarios. Respecto al estudio legal, este se realizó con ayuda 

de los planos reguladores del sector, para así conocer si es posible hacer el proyecto en la zona. 

Finalmente, se analizó el compromiso social del proyecto con la herramienta de análisis integral 

(HAIN). 

La motivación del proyecto nace directamente de la escasez hídrica, fenómeno a escala mundial del 

cual Chile no queda exento. Actualmente en la zona estudiada se producen cortes de agua debido al 

incremento de la población en el sector en temporadas de vacaciones o fin de semanas largos. 

Además, existen dos localidades cercanas que comparten la falta de agua en el sector, Chañaral de 

Aceituno y Caleta Carrizalillo. Cada poblado tiene una población cercana a 200 personas. 

El estudio considera utilizar una pequeña porción del total del agua desalada para realizar cultivos en 

medio hidropónico de tomates y lechugas, estos corresponden al sustento económico del proyecto, 

debido a que las ganancias por venta de agua no son suficientes. La elección de cultivos se debe 

principalmente a que corresponden a ejemplos de fruta y verdura de hojas, respectivamente. La 

adición de estudios de cultivo se debe principalmente al empobrecimiento del trabajo agrícola en el 

sector a través de los años, debido principalmente a la falta de agua.  

Los resultados muestran que el proyecto es factible en un escenario en donde se realiza la venta de 

alimentos para un público objetivo que involucra a las tres localidades, este escenario presenta un 

VPN de 25.000.000 [𝐶𝐿𝑃] y una TIR de 31% para un horizonte de 10 años, recuperando la inversión 

a final del segundo año. El estudio de planos reguladores enseña una zona cercana a la costa que se 

ubica en el centro de los poblados, lo que facilita la distribución de tomates y lechugas. Finalmente, 

la HAIN indica que la mayor preocupación a tener en consideración es respecto a la salmuera, el 

principal desecho de la desalinización. Además, para que el proyecto aporte una riqueza social se 

considera la posible ampliación de la producción de agua potable y/o la adición de paneles solares 

extras para otorgar energía eléctrica a la zona. 
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1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Contexto 

La escasez hídrica se ha convertido en un problema a nivel mundial. A finales de enero de 2018 

Ciudad del Cabo, en Sudáfrica anunció su pronto acercamiento al inminente escenario del “Día 

Cero”, es decir, total ausencia de agua. Chile no está lejos de vivir dicha situación en un futuro, 

habiendo actualmente escasez de agua en algunas zonas del país.[1] 

La Dirección General de Aguas (DGA) decretó en febrero de 2018 que existen en total 61 comunas 

en Chile afectadas por el fenómeno, principalmente en las zonas del norte y centro del país, en las 

cuales se ven perjudicados 2.617.934 habitantes, es decir, aproximadamente un 15% de la población 

del país.[2] 

En los últimos años se ha apreciado una disminución en las precipitaciones y en los caudales de las 

cuencas en la región de Atacama respecto al promedio anual desde el año 1980 hasta la fecha. Esta 

disminución afecta tanto a los sectores agrícolas, como a los usuarios de las cuencas de Copiapó y 

Huasco. Para enfrentar esta situación, se está trabajando en los sistemas de agua potable rural (APR) 

desde la Seremi de Agricultura. [3] 

A partir de la situación anteriormente mencionada, se realizó una búsqueda en el área costera de la 

región de Atacama (III Región), con el fin de encontrar poblados pequeños cercanos al mar como 

público objetivo. Se selecciona un poblado llamado Carrizalillo ubicado aproximadamente a 5 km de 

la costa, en la comuna de Freirina (Ver Imagen 1). Esta localidad presenta problemas hídricos en 

temporadas de vacaciones y feriados largos, puesto que la población del sector aumenta debido a 

que existen avistamientos de ballenas en la costa de Chañaral de Aceituno. 

 

Imagen 1. Ubicación geográfica de Carrizalillo. [4] 
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1.2 Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

El objetivo principal corresponde a verificar la factibilidad tanto técnica, económica y legal de la 

implementación de una planta de desalinización de agua de mar con funcionamiento a partir de 

energía solar para la obtención de agua potable y cultivos en medio hidropónicos. Desarrollando 

ingeniería desde la base, reconociendo las distintas etapas para la materialización de una idea. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

- Plantear un proyecto de ámbito social y sin fines de lucro en la localidad de Carrizalillo bajo el 
cumplimiento de las normativas y disposiciones del estado chileno. 

- Desarrollar un estudio técnico del proyecto, verificando su potencial elaboración en este ámbito 
considerando la localización y los planes reguladores de la zona. 

- Definir un modelo económico sólido para estudiar la factibilidad económica del proyecto. 

- Determinar parámetros relevantes para la realización del proyecto, reconociendo los distintos 
escenarios de operación en el funcionamiento de este. 

- Analizar el enfoque social a través de la herramienta HAIN. 

2. Marco Teórico 

2.1. Desalinización de agua 
Hoy en día existen diversas fuentes de agua no potable que a través de tratamientos pueden ser 

convertidas en una fuente hídrica para procesos, agricultura e incluso consumo. Las aguas 

residuales, aguas de pozos y el agua de mar corresponden a las principales opciones para la 

obtención de agua potable, siendo la desalinización de agua de mar el método más confiable en el 

mundo. [5] 

Las técnicas de potabilización más utilizadas corresponden a: Destilación multi-efecto (MED), 

desalinización flash multi-etapa (MSF), y osmosis inversa (RO). Dichos métodos han evolucionado 

en el tiempo, lo que ha permitido una disminución de costos en el tratamiento, en donde 

inicialmente el metro cúbico de agua desalinizada tenía un valor entre 0,5 − 0,8 [𝑈𝑆 $], hoy estos 

valores alcanzan el rango de 0,2 − 0,35 [𝑈𝑆 $] por el mismo volumen. El avance de la tecnología en 

las fuentes de energías renovables impactaría de manera positiva a este tipo de procesos, pudiendo 

disminuir aún más el costo de producción. [5] 

A continuación, se describen las distintas técnicas de potabilización mencionadas en el párrafo 

anterior. 

2.1.1. Destilación Multi-Efecto (MED) 
El proceso MED corresponde a la técnica más antigua de desalinización, los primeros reportes datan 

de mediados del siglo XIX. Se basa en condensar el vapor generado de agua de mar en una serie de 

etapas o “efectos”, en cámaras con distintas presiones y temperaturas (Ver Figura 1) 
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento para tecnología MED. 

Los principales problemas presentes en MED se relacionan con la corrosión y las incrustaciones de 

compuestos sobresaturados que se generan, como por ejemplo 𝐶𝑎𝑆𝑂4. Esta desventaja es muy 

importante debido al intenso contacto entre el vapor y la salmuera con los intercambiadores de 

calor, lo que disminuye la eficiencia energética del proceso. [5] 

2.1.2. Desalinización Flash Multi-Etapa (MSF) 
Esta técnica comenzó a practicarse en la década de 1960, convirtiéndose en el más común de los 

procesos de desalinización de agua de mar durante mucho tiempo debido a su confiabilidad y 

simplicidad. El principio de operación consiste en una serie de cámaras flash, en donde el vapor 

generado del agua de alimentación es progresivamente despresurizado hasta ser finalmente 

condensado. Una fracción de la salmuera es recirculada, para una mayor recuperación de agua y 

otra parte es devuelta al mar (Ver Figura 2). [5] 

 

Figura 2. Diagrama de funcionamiento de MSF. [5] 

La principal ventaja de MSF es que la transferencia de calor no ocurre mediante la conducción de 

superficies calientes, por lo que no existe ineficiencia por incrustaciones de sales dentro del sistema. 

La corrosión es más fácil de controlar en comparación a MED porque el diseño es menos complejo. 

Sin embargo, la mayor desventaja corresponde la baja razón entre agua producida y vapor 

consumido, convirtiendo a MSF en la técnica de mayor consumo energético y por lo tanto más cara.  

[5] 
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2.1.3. Osmosis Inversa (RO) 
A pesar de que el primer registro de desalinización de agua de pozo con RO se logró a fines de la 

década de 1960, no fue hasta 1980 que se hizo competitiva en comparación a las técnicas de 

desalinización debido al aumento de permeabilidad en las membranas utilizadas. 

El mecanismo de funcionamiento de esta metodología corresponde a la aplicación de una presión 

mayor a la “presión osmótica” en el agua de mar, logrando una separación de sales disueltas y agua 

a través de una membrana permeable. En un principio las presiones requeridas rondaban los 

120 [𝑏𝑎𝑟], hoy en día estos valores han disminuido considerablemente, llegando a 20 [𝑏𝑎𝑟] para el 

mismo tratamiento de aguas provenientes de pozos (Ver Figura 3[5] 

 

Figura 3. Diagrama de funcionamiento de RO. 

La ventaja de esta técnica corresponde al bajo costo de producción de agua, teniendo valores entre 

0,5 − 0,7 [𝑈𝑆$] por metro cúbico de agua producida. El rango para MSF y MED, dependiendo del 

costo energético puede variar entre 1,0 − 1,4 [𝑈𝑆 $] por el mismo volumen. A pesar de que el 

consumo de energía del bombeo es considerable, es bajo en comparación a los procesos de 

evaporación.  

La principal desventaja de RO corresponde a la sensibilidad de la membrana a las incrustaciones de 

sustancias, como por ejemplo sólidos suspendidos y compuestos de cloro, los cuales provocan la 

oxidación de esta. Lo anterior hace absolutamente necesaria una etapa de pretratamiento, la cual 

disminuye considerablemente este tipo de percances.[5] 

2.2. Metodología de Desalinización por Empresa Aguas Antofagasta S.A. 
El proceso de desalinización utilizado actualmente en la Planta Desaladora Norte (PDN) ubicada en 

las cercanías de Antofagasta comienza con una etapa de captación, la cual consiste en la aducción 

de agua de mar del tipo toma abierta a través de una estructura cilíndrica de hormigón de 4 [𝑚] de 

diámetro y 5 [𝑚] de altura llamada “torre de captación”, esta se ubica a 413 [𝑚] desde la costa y 

se conecta con la planta a través de una tubería de polietileno de alta densidad (HDPE). El agua 

captada llega a una piscina de volumen 192 [𝑚2] mediante la utilización 12 bombas fabricadas de 

acero inoxidable dúplex para evitar la corrosión, las tuberías de succión y descarga de bomba están 

hechas de fibra de vidrio (PRFV), se estima que la presión de trabajo de cada bomba corresponde a 

5,5 [𝑘𝑔/𝑐𝑚2].[6]  

Posteriormente se inicia la etapa de pretratamiento, la cual existe para disminuir la posibilidad de 

obstrucciones y dañado en las membranas de desalinización. Se utilizan 34 filtros multimedia 
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construidos de hierro dúctil y recubiertos con poliurea para evitar su corrosión. Cada filtro contiene 

tres capas de material filtrante: 20 [𝑐𝑚] de arena de cuarzo como soporte, 50 [𝑐𝑚] de arena de 

cuarzo fina y 30 [𝑐𝑚] de antracita. Los filtros trabajan a una presión aproximada de 3,5 [𝑘𝑔/𝑐𝑚2], 

son capaces de retener partículas de un diámetro mayor a 10 [𝜇𝑚] y pueden limpiarse a través de 

un sistema de retrolavado con salmuera. Luego, el agua es transportada hacia 22 filtros de cartucho, 

los cuales trabajan en un rango presión entre 2 [𝑘𝑔/𝑐𝑚2]  y 3 [𝑘𝑔/𝑐𝑚2], permitiendo retener 

partículas mayores a 5 [𝜇𝑚] de diámetro. [6] 

Finalmente se tiene la etapa de desalinización con osmosis inversa, en la cual el agua ingresa 

mediante tuberías PRFV hacia total de 12 bombas de acero dúplex que trabajan a una presión 

máxima de 70 [𝑘𝑔/𝑐𝑚2]. Se utilizan 11 bastidores de osmosis inversa, cada uno con 3 subsecciones 

de tubos que separan el agua permeada de la salmuera. Cada subsección contiene 30 tubos, los 

cuales a su vez tienen 7 membranas de osmosis inversa, obteniendo un total de 6.930 membranas 

que permiten producir agua potable a un caudal de 52.000 [𝑚3/𝑑í𝑎]. [6] 

 

2.3. Cultivo por Hidroponía 
Corresponde a una técnica de cultivo sin la utilización de suelos. Consiste en utilizar un medio inerte, 

usualmente agua, en el cual se añade una solución de nutrientes con elementos esenciales para el 

desarrollo normal de la planta. Esté método de cultivo busca solucionar el problema de control 

hídrico-nutricional y la presencia de patógenos en los cultivos por interacción con el suelo. 

Frente a la técnica convencional de cultivo, este sistema presenta ventajas, entre las cuales se 

destacan: proveer un nivel de humedad constante a la raíz con independencia a el clima, evitar el 

gasto excesivo de agua y fertilizantes, reducir enfermedades producidas por patógenos del suelo y 

mejorar la calidad de producción.[7] 

En este proyecto se contempla que una parte del agua desalinizada se utilizará para cultivos 

hidropónicos, en donde se plantarán tomates y lechugas para las localidades de la zona. La elección 

de las especies a plantar se justifica principalmente porque corresponden a un ejemplo de una 

verdura de fruta y una de hoja, respectivamente, lo que permite tener dos familias distintas en el 

caso de estudio. Además, ambos cultivos presentan gran disponibilidad de información bibliográfica 

en cuanto a parámetros de consumo hídrico y nutricional. 

2.4. Paneles Solares 
Las ondas electromagnéticas se caracterizan por no necesitar un medio material para transportarse, 

estas pueden viajar a través del vacío presente en el espacio desde el sol hasta la superficie de la 

Tierra. Este tipo de onda se propaga transportando energía, la cual puede ser aprovechada mediante 

celdas fotovoltaicas.  

Una celda está diseñada con materiales capaces de transportar electrones hacia su banda de 

conducción mediante la incidencia de luz solar, creando corriente eléctrica. Un conjunto de celdas 

instaladas en serie o paralelo dan origen a un panel fotovoltaico, los cuales son encapsulados en 

vidrios templados y montados sobre estructuras, que ubicadas una al lado de otra dan origen a un 

arreglo solar. 
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La conversión energética no es total, esta depende de factores como: condiciones ambientales, el 

polvo presente en el panel, presencia de sombras, humedad del ambiente y temperatura. En 

particular, el último factor tiene un efecto negativo sobre el rendimiento de la celda. El parámetro 

de rendimiento se define de la siguiente manera:  

𝜂 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ Á𝑟𝑒𝑎 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
 

 
(1) 

A medida que la temperatura aumenta, el voltaje máximo que puede alcanzar el panel disminuye, 

con lo que también decrece la potencia generada. [8] 

2.5. Evaluación Económica 
Para poder realizar el estudio de rentabilidad se hace necesario el uso de indicadores para la 

cuantificación. El valor presente neto (VPN) corresponde a la diferencia entre el valor presente de 

las entradas de efectivo y sus salidas a lo largo de un tiempo determinado. Es usado dentro del 

presupuesto capital para realizar un análisis de rentabilidad de una inversión o un proyecto 

planeado. 

El VPN corresponde a una herramienta efectiva por dos razones, la primera porque permite 

considerar el valor del dinero a través del tiempo, traduciendo flujos futuros a efectivo de hoy; y la 

segunda es porque proporciona un número concreto que permite la comparación de rentabilidad 

entre dos proyectos. El cálculo de VPN se define de la siguiente manera: 

𝑉𝑃𝑁 =  −𝐼𝑜 +∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

 

(2) 

En donde 𝐼𝑜  corresponde a la inversión inicial, 𝐹𝑡 los flujos netos de efectivo a lo largo de su vida 

útil, 𝑘 la tasa de descuento conocida como “costo de oportunidad”, 𝑛 es el número de periodos que 

dura el proyecto y 𝑡 el periodo específico.[9] 

Otro indicador que será de utilidad corresponde a la tasa interna de retorno (TIR), la cual permite 

saber si es viable invertir en un determinado negocio. Corresponde a un porcentaje que mide la 

viabilidad de un proyecto, determinando la rentabilidad de cobros y pagos generados por una 

inversión.  

Para entender mejor el cálculo de la TIR es necesaria la Ecuación 2, esta realiza el mismo cálculo 

llevando el VPN a cero, es decir: 

∃ 𝑟 ∈ ℝ 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1

= 0 

 

(3) 

En este caso, si la TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada sólo entonces conviene invertir 

en el proyecto.[10]  

2.6. Estudio de Riesgo del Proyecto 
Es necesario determinar qué factores podrían poner en peligro la continua operación de una planta 

desalinizadora. La identificación de estos escenarios presentan información relevante a la hora de 
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poner en marcha el proyecto puesto que se detallan las medidas necesarias de prevención y que 

consecuencias conllevan cada una de ellas.  

A continuación, se presentan algunas de las complicaciones más significativas que ocurren durante 

la operación de una planta de desalinización de agua de mar y la metodología para evitarlas. 

Además, se incluyen indicaciones sobre el mantenimiento de paneles solares. 

2.6.1. Dificultades de Membrana en el Diseño Técnico  
El principal desafío en las plantas de desalinización de agua de mar corresponde a la prevención del 

desarrollo de partículas en los filtros, a este se le conoce como “biofilm”. Se entiende por biofilm 

como una colonia de células bacterianas que se adhieren a una superficie. La mayor consecuencia 

corresponde al decaimiento de la eficiencia en la separación por membrana, principalmente por la 

disminución de área de filtrado causada por las incrustaciones. Un filtro obstruido debe ser 

limpiado. La remoción se lleva a cabo mediante una limpieza violenta de químicos. [11] 

Es altamente recomendable realizar limpiezas por retrolavado frecuentemente durante la 

operación de la planta, esto provee mayores beneficios que realizar limpiezas químicas fuera de 

servicio. Estos beneficios corresponden a: mejor funcionamiento de la planta de RO, la reducción 

de la caída de presión y la presión de entrada en la etapa, mayor vida útil en las membranas y, por 

ende, una menor frecuencia en el reemplazo de estas, lo que conlleva a una inversión costosa. Es 

por esto que se deben tomar las debidas precauciones para prevenir la generación de biofilm.  

La empresa IDE Technologies, empresa multinacional especializada en el desarrollo y operación de 

avanzadas plantas de desalinización y tratamiento de agua a escala industrial, utiliza diversos tipos 

de metodologías para evitar la presencia de biofilms en sus membranas, disminuyendo 

considerablemente sus costos operacionales y las inversiones capitales de sus proyectos, en el área 

de desalinización de agua se destacan las siguientes: Limpieza de Osmosis Directa (Direct Osmosis 

Cleaning, DOC) y Osmosis Directa con Alta Salinidad (Direct Osmosis High Salinity, DOHS) Cada una 

de estas técnicas se basa teóricamente en cuatro tipos de presiones presentes en la membrana, las 

cuales, a partir de la siguiente ecuación, determinan la dirección del flujo a través de la membrana: 

𝑁𝐷𝑃 = 𝑃𝐺𝑟 − 𝑃𝑂𝑟 − 𝑃𝐺𝑝 + 𝑃𝑂𝑝 (4) 

En donde el término 𝑁𝐷𝑃 corresponde a la diferencia de presión en la membrana, por lo tanto, 

hacia que dirección atraviesa el flujo en el filtro. 𝑃𝐺 corresponde a la presión manométrica presente, 

esta puede ser en la alimentación (𝑟) o en el permeado (𝑝). 𝑃𝑂 se refiere a la presión osmótica, la 

cual está presente en ambas secciones igualmente. La Figura 4 presenta una ilustración para facilitar 

el entendimiento de la ecuación. 
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Figura 4. Esquema de presiones presentes en un módulo de osmosis inversa. 

De acuerdo a esto, un valor positivo para la ecuación genera un traspaso de osmosis inversa desde 

el agua de alimentación al permeado, mientras que un valor negativo correspondería a un 

retrolavado por el fenómeno de osmosis directa.[13] 

2.6.1.1. Tecnología DOC 

Este tipo de limpieza se genera cerrando la válvula de salida para el permeado, inmediatamente la 
bomba de permeado (P) aumenta la presión manométrica (𝑃𝐺𝑝) en la sección. Este incremento 

debe realizarse hasta casi igualar 𝑃𝐺𝑟 . Luego de esto, la presión osmótica de la entrada (𝑃𝑂𝑟) se 
vuelve dominante en la ecuación por su contenido salino, dando origen a una osmosis directa. Esta 
metodología es aplicable a aguas de alimentación cuya concentración de sal es alta, como lo es el 
agua de mar, puede realizarse durante el funcionamiento de la planta y repetirse cada pocas horas 
debido a que tarda sólo unos segundos. 
 

2.6.1.2. Tecnología DOHS 

Esta tecnología se realiza insertando una solución con alta presión osmótica a través de la bomba 
de alimentación (F), lo que genera un fenómeno de osmosis directa. Esta metodología es aplicable 
para agua de pozo, aguas residuales y agua de mar, debido a que no depende de la calidad de agua 
de alimentación. 
 
Para una mayor eficiencia en DOHS es necesario mantener la presión osmótica de alimentación 
(𝑃𝑂𝑟) lo suficientemente alta. Además, la válvula de salida del rechazo debe permanecer abierta 
para aumentar la velocidad de corte. Se utilizan dos bombas en simultaneo durante el 
funcionamiento, la bomba centrífuga de alta presión de flujo en la alimentación (F) y la bomba 
osmótica (P), la cual empuja el permeado desde la zona de baja presión manométrica en el canal 
permeado (𝑃𝐺𝑝) hasta la zona de alta presión manométrica en la alimentación (𝑃𝐺𝑟), generando un 

ángulo de 90° entre los flujos, lo que quita las partículas incrustadas en la membrana de forma 
efectiva.  
 
Cabe destacar, que la alta presión osmótica generada a través de la membrana en el canal de 
alimentación provoca plasmólisis en las bacterias debido a la deshidratación. Este fenómeno ocurre 
debido a que el agua presente en la célula sale a través de la pared celular debido a la diferencia 
salina con el medio, produciendo una contracción del citoplasma o directamente una ruptura del 
plasma. Las bacterias que experimentas plasmólisis no son capaces de reproducirse. 
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Esta metodología se ha probado en más de 20 plantas de desalinización con RO en el mundo por 
más de 12 años. Los resultados muestran ausencia total de biofilm en las membranas. Además, el 
consumo energético en plantas que trabajan frecuentemente con limpieza por DO es bajo, siendo 
DOHS el mecanismo más recomendado. 
 

2.6.2. Dificultades en el Mantenimiento del Diseño Técnico 
Si bien a nivel mundial existen referencias de la vida útil para una planta de tratamiento de agua 

potable por osmosis inversa que alcanzan de 20 a 25 años, no existen estudios específicos para sus 

equipos al respecto. De esta forma, los valores de la vida útil indicados se refieren a la planta en su 

conjunto (estructuras, emisarios, cañerías, estanques, equipos, entre otros).  

Principalmente equipos como bombas, turbo bombas y compresores presentan una vida útil 

significativamente menor al resto de la planta, debido a que dichos equipos están expuestos a un 

desgaste mucho mayor por sus condiciones operacionales, ya que se encuentran a altas presiones 

y en contacto directo con el agua de mar. Lo anterior se traduce en altos costos debido a 

reparaciones correctivas o un obligado reemplazo por el rápido avance tecnológico, con el fin de 

disminuir el consumo del equipo. 

Se utilizará un estudio realizado por la empresa Aguas Antofagasta S.A. en su planta desaladora para 

tener una noción para un caso real. El cuál data de las actividades de mantenimiento en las bombas 

de captación de agua de mar y las bombas de alta presión presentes en las etapas de filtrado. Cabe 

destacar que la producción de dicha planta corresponde a 52.000 [𝑚3/𝑑í𝑎], por lo que se estima 

que la cantidad de mantenciones serán mucho mayores a las presentes en la puesta en marcha del 

proyecto, puesto que se espera una producción menor a 100 [𝑚3/𝑑í𝑎]. 

En cuanto a las bombas de agua de mar, la planta cuenta con 11 equipos, tres de ellos instalados en 

el año 2002, dos en el 2006, dos más en el 2008 y el resto en el año 2010. Durante el año 2014, se 

realizó un mantenimiento a los 11 equipos, por lo que el periodo mínimo para dicha mantención 

corresponde a 4 años. Sin embargo, las bombas más antiguas presentaron fugas por primera vez en 

el año 2007, por lo que durante el quinto año de operación en las condiciones de captación podría 

decirse que ocurren fallas. Cabe destacar, que un malfuncionamiento corresponde a un hecho 

fortuito, por lo que esto debe ser tomado solo como apreciación. No existen registros de costos 

para las reparaciones correspondiente. 

La planta cuenta con 8 bombas de alta presión, de las cuales tres fueron instaladas en el año 2002, 

dos en el 2006, dos en el 2008 y otras dos en el año 2010. Cinco de las bombas más antiguas 

presentan vibraciones inaceptables para una revisión del año 2015, por lo que no deben estar en 

funcionamiento. El año mínimo en el que ocurre alguna falla es de dos años, por lo que para este 

periodo ya se hace necesario un chequeo. Se destacar nuevamente la aleatoriedad de estos eventos, 

por lo que debe realizarse un seguimiento continuo de los equipos involucrados en esta etapa. 

Respecto al registro de costos, estos varían desde 300 [𝑈𝐹] por la reparación de un motor 

quemado, hasta 2.400 [𝑈𝐹] por la reparación de un eje dañado. La empresa registra que desde el 

año 2002 hasta el 2015, ocurrieron 5 fallas significativas en distintos equipos, con un costo total de 

5.200 [𝑈𝐹]. 

Finalmente, cabe señalar que el registro realizado por la empresa identifica 102 actividades de 

falla/mantención/reparación para el total de ambos tipos de bombas en un periodo de 13 años. Los 



10 
 

costos que anteriormente no fueron mencionados corresponden a singularidades resueltas 

directamente por técnicos de la empresa y servicios proporcionados por la empresa Flowserve 

Corporation debido a parte del contrato de instalación de maquinaria industrial.[14] 

2.6.3. Dificultades en el Mantenimiento de Paneles Solares  
Las instalaciones solares fotovoltaicas se caracterizan por requerir escaso mantenimiento, siempre 

y cuando estén bien diseñadas. La ausencia de piezas móviles evita que exista un desgaste de la 

estructura, el requerimiento de cambio de piezas y la continua aplicación de lubricantes. 

El mantenimiento de la instalación solar lo puede realizar el usuario final, o bien una empresa 

externa autorizada y capacitada a fin de no perder la garantía legal de los equipos. Es altamente 

recomendado subcontratar la labor de mantenimiento debido a la especialización de diversas 

empresas en el área, el costo que esto conlleva no suele ser elevado. 

Existen tres tipos de mantenimientos que pueden ser realizados a la instalación solar. i) El 

mantenimiento correctivo, el cual es realizado después de haber ocurrido un fallo. Esta estrategia 

puede resultar económica a corto plazo, pero puede resultar en un daño irreparable en el equipo lo 

que lo convierte en el más costoso. ii) El mantenimiento preventivo. Esta estrategia permite detectar 

fallos repetitivos antes de que ocurran, también logra aumentar la vida útil de los equipos y 

disminuir el costo en reparaciones. iii) Finalmente, el mantenimiento predictivo, basado en la 

determinación de un sistema de operación para reconocer “síntomas” que puedan terminar en un 

fallo. 

A continuación, se procederá a mencionar distintos tipos de mantenimientos preventivos para un 

sistema solar fotovoltaico. Cabe destacar que no se ahondará en situaciones correctivas, puesto a 

que estas variarán dependiendo del tipo de falla y tampoco se explicará un estudio preventivo, ya 

que las condiciones de operación varían en cada planta y no se conocen en exactitud las de este 

proyecto.[15] 

2.6.3.1. Limpieza periódica del panel 

Es importante saber que la suciedad que se puede acumular en el panel puede reducir el 

rendimiento de los paneles. Las capas de polvo reducen la recepción de la irradiancia solar, 

reduciendo la potencia del panel, sin embargo, está disminución no suele ser significativa. 

Las labores de limpieza deben ser realizadas mensualmente o luego de alguna lluvia con partículas 

de barro, posterior a la caída de nieve o para otros fenómenos meteorológicos similares. Esta debe 

hacerse con agua, sin agentes abrasivos o instrumentos metálicos. Es preferible que se haga durante 

las horas centrales del día, para evitar cambios bruscos de temperatura ente el agua y el panel, 

sobre todo en verano. 
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Imagen 2. Limpieza de paneles solares. [15] 

2.6.3.2. Inspecciones visuales de posibles degradaciones 

Debe realizarse un seguimiento cada dos meses a los paneles, controlando que ninguna célula se 

encuentre en mal estado (considerando algún cristal de protección roto) debido a acciones externas. 

Además, se debe comprobar que el marco de los módulos se encuentre en ausencia de 

deformaciones o roturas. 

2.6.3.3. Estructura soporte de los paneles 

Esta estructura está fabricada íntegramente con perfiles de aluminio y tornillería de acero 

inoxidable, por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo. El mantenimiento se realizará 

cada seis meses y consistirá en la comprobación de posibles degradaciones de la estructura, al igual 

que su correcta fijación mediante un correcto ajuste de la tornillería.  

2.6.3.4. Control de las características eléctricas del panel 

Se realiza una inspección en el estado de las conexiones de manera anual. Dicha revisión contempla 

la ausencia de sulfatación y oxidación en los circuitos y las soldaduras de las células. También debe 

realizarse una comprobación en el estado y adherencia de los cables de los terminales para cada 

panel. Finalmente, se deben realizar mediciones mediante termografía infrarroja para las 

conexiones, esperando que ninguna supere los 60 [°𝐶], en caso contrario dicha conexión deberá 

ser sustituida. 

 

 

2.6.3.5. Control de la temperatura del panel 

En lo posible debe realizarse mediante termografía infrarroja cada tres meses. Se debe verificar que 

ningún punto del panel esté fuera de rango de temperatura permitida por el fabricante del equipo. 
[15] 
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Imagen 3. Anomalía térmica en un panel solar. 

 

2.7. Planes Reguladores 
El Plan Regulador corresponde a un instrumento compuesto por diferentes normas sobre 

condiciones de higienes adecuadas y seguridad en espacios urbanos. Sus disposiciones se refieren a 

la utilización del terreno o zonificación, localización del equipamiento comunitario, fijación de 

limites urbanos y determinación de zonas para la expansión urbana.[16] 

2.8. Herramienta de Análisis Integral (HAIN) 
Corresponde a un mecanismo de estudio para la realización de un proyecto que considera su 

relación con la comunidad, identificando las partes interesadas o influenciadas por las 

consecuencias del mismo. Adicionalmente la HAIN busca establecer una conexión con el desarrollo 

social, considerando su sostenibilidad y equidad, con las consecuencias del proyecto en el bienestar 

social y las condiciones que lo permiten. 

Cada proyecto deberá buscar una respuesta a cada una de las preguntas, siguiendo el orden 

indicado en la Figura 5. Dicha distribución se explica por una profundización de los aspectos a 

reflexionar, con el fin de generar conciencia en la elaboración del proyecto.[17] 
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Figura 5. Representación gráfica de la HAIN. [17] 
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3. Metodología 
Con el objetivo de conocer la situación que actualmente se vive en Carrizalillo el memorista realizará 

una visita a dicho lugar los días 6, 7 y 8 de noviembre de 2018. A través de una encuesta adjuntada 

en el Anexo 8.1 se logrará obtener registro de la opinión de la población respecto a su calidad de 

vida. 

Se realizó una búsqueda bibliográfica para interiorizarse en el método de cultivo por hidroponía y 

los métodos de desalinización. El estudio de cultivo será contrastado con la técnica convencional en 

tierra para realizar la elección óptima entre ambas técnicas. Respecto a los distintos mecanismos de 

desalinización de agua de mar, se procederá a diseñar el proceso con membranas de RO, esto debido 

a que corresponde a la técnica más económica y utilizada actualmente. 

El estudio comparativo agrícola se realizará con tomates y lechugas. Cabe destacar que ambas 

especies presentan una disponibilidad anual en el mercado, por lo que no presentarían producción 

estacional. Parámetros como consumo de nutrientes, requerimiento hídrico considerando pérdida 

por evo-transpiración y rendimiento de cultivo serán claves para la justificación de la técnica a 

utilizar. 

Respecto al diseño del proceso de desalinización, será basado en el utilizado por la empresa chilena 

Aguas Antofagasta S.A. También, se realizará un estudio para conocer las condiciones legales de 

captación y calidad de agua. Se tendrán en consideración mecanismos que aumenten la vida útil de 

las membranas utilizadas en el proceso de filtración, con el fin de poder abaratar costos durante la 

operación de la planta. 

Una vez obtenida la recopilación, se procederá a construir un modelo económico, el cual deberá 

estar sobrestimado con el fin de tener un escenario preventivo a posibles complicaciones en la 

marcha del proyecto. Se tenderá a aumentar el precio de los costos capitales y operacionales, a 

diferencia de las ganancias por venta de agua y cultivos, en donde se disminuirá el beneficio por 

ingresos. 

Construido el modelo económico se traspasará al programa Matlab, de esta manera será más 

sencillo buscar un valor óptimo para distintas variables de interés utilizando los parámetros 

encontrados anteriormente. Se realizará también un estudio de sensibilidad de variables en torno 

al resultado obtenido, permitiendo así conocer la factibilidad económica en diversos escenarios. De 

esta manera se sabrán las condiciones en donde el proyecto no es conveniente de realizar. 

Indicadores como el valor presente neto (VPN), tiempo de reinversión y tasa interna de retorno (TIR) 

se hacen considerablemente atractivos en este punto del proyecto, por lo que el modelo debe 

estimar dichos parámetros en su funcionamiento. 

La metodología anterior encuentra su culminación en un estudio de planos reguladores, esto deberá 

realizarse para conocer la factibilidad legal de realizar el proyecto en la zona, junto con las 

precauciones a tomar para la elaboración de este. También deberá ser sometido a un análisis HAIN, 

de esta forma se podrá caracterizar cualitativamente como “social” a la obra. 
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4. Resultados  

4.1. Visita a Carrizalillo 
En total se respondieron 31 encuestas, 18 de ellas pertenecientes a pobladores de Carrizalillo y 13 

de Caleta Chañaral de Aceituno, un poblado de aproximadamente 220 personas con un mercado 

turístico debido a los avistamientos de ballenas en la zona.  

Como principales resultados de la encuesta, se destacan: 1) La preocupación e identificación de la 

gente de la zona por la escasez hídrica. Actualmente se obtiene agua de un pozo salobre en las 

cercanías de Carrizalillo, la cual es tratada y repartida entre ambos poblados, sin embargo, en épocas 

donde aumenta la población flotante no hay abasto. 2) La poca oferta laboral del sector. La mayoría 

de los hombres se dedica al buceo y la pesca, siendo esta última limitada en temporadas de veda. 

Por otra parte, las mujeres se dedican al aseo de cabañas y atención de restaurantes, empleo 

existente sólo en temporada alta. 3) El interés en fuentes de energías renovables, principalmente 

con paneles solares por parte de la población residente. Consideran este tipo de energía una fuente 

limpia y les gustaría tener acceso a esta tecnología, puesto que en Caleta Chañaral hay problemas 

ocasionales de luz. 

Finalmente, la visita permitió la obtención de parámetros para el diseño del proyecto como: La 

población de 280 habitantes en Carrizalillo, así como la población de 200 personas en otra localidad 

cercana llamada Caleta Carrizalillo, el consumo diario de agua en época alta, el consumo de frutas y 

verduras en la zona y el precio a la que esta se comercializa  (Ver Anexo 8.2 y 8.3). 

4.2. Comparación de Métodos de Cultivo 
Para establecer el método de cultivo más eficiente para los cultivos de tomates y lechugas se 

compararon los requerimientos nutricionales e hídricos y el rendimiento entre  el método de cultivo 

convencional y el método por hidroponía para ambos cultivos de acuerdo a la literatura:[18][19][20][21] 

Tabla 1. Comparación entre método de cultivo convencional e hidropónico para tomates y lechugas. 

Especie 
Requerimiento 
hídrico mensual 

[L/unidad] 

Requerimiento 
de Nitrógeno 

mensual 
[kg/unidad] 

Requerimiento 
de Fósforo 
mensual 

[kg/unidad] 

Requerimiento 
de Potasio 
mensual 

[kg/unidad] 

Rendimiento 
de cultivo 

[unidad/m2] 

Tomate 
hidropónico 

0,51 5,58 ∙ 10−5 5,98 ∙ 10−6 9,49 ∙ 10−5 127 

Lechuga 
hidropónica 

1,09 3,57 ∙ 10−4 1,07 ∙ 10−4 4,54 ∙ 10−4 18 

Tomate 
convencional 

0,78 4,95 ∙ 10−4 5,40 ∙ 10−4 2,95 ∙ 10−4 25 

Lechuga 
convencional 

3,87 1,64 ∙ 10−3 5,62 ∙ 10−4 5,62 ∙ 10−4 7 

 

De acuerdo a los datos el método de cultivo por hidroponía tiene menores requerimientos y es más 

eficiente, efectivamente existe un ahorro en el uso de fertilizantes y agua para los cultivos. Para más 

detalles ver Anexo 8.4. 
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4.3. Requerimiento Hídrico en los cultivos 
Utilizando la ecuación de Penman – Monteith, se determinó que las pérdidas de agua a la atmosfera 

de los cultivos hidropónicos corresponden a 0,22 [L/unidad] y 0,27 [L/unidad] para los tomates y 

lechugas, respectivamente. La ecuación se describe de la siguiente manera: 

𝐸𝑇𝑐 =
∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝜌𝑎 ∙ 𝑐𝑝 ∙

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)
𝑟𝑎

(∆ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑠
𝑟𝑎
)) ∙ 𝜆

∙ 𝐾𝑐  (5) 

 

En donde la evo-transpiración del cultivo (𝐸𝑇𝐶) depende de un coeficiente del cultivo (𝐾𝑐), distinto 

para lechugas y tomates,  𝑅𝑛  el cual corresponde a la radiación neta al que se ve expuesto el cultivo, 

𝐺 es el flujo de calor hacia el suelo, (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) es el déficit de presión de vapor del aire, 𝜌𝑎  es la 

densidad media del aire a presión constante, 𝑐𝑝 el calor específico del aire, ∆ la pendiente de la 

curva de presión de vapor de saturación, 𝛾 constante psicrométrica y 𝑟𝑠 con 𝑟𝑎  son la resistencia 

superficial y aerodinámica, respectivamente.[22][23] 

Por lo que para evitar la deshidratación del cultivo es necesario otorgarle mayor cantidad de agua 

de la necesaria, concretamente utilizando los resultados de la Tabla 1 se obtiene: 

𝑅𝑒𝑞. ℎí𝑑.𝑇𝑜𝑚 = 0,51 [
(

𝐿
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑

)

𝑚𝑒𝑠
] ∙ 1 [

𝑘𝑔

𝐿
] + 0,22 [

(
𝐿

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
)

𝑚𝑒𝑠
] ∙ 0,96 [

𝑘𝑔

𝐿
] = 0,72 [

(
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑)

𝑚𝑒𝑠
] 

𝑅𝑒𝑞. ℎí𝑑.𝐿𝑒𝑐 = 1,09 [
(

𝐿
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑

)

𝑚𝑒𝑠
] ∙ 1 [

𝑘𝑔

𝐿
] + 0,27 [

(
𝐿

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
)

𝑚𝑒𝑠
] ∙ 0,96 [

𝑘𝑔

𝐿
] = 1,34 [

(
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
)

𝑚𝑒𝑠
] 

En donde se utilizaron los valores de densidad de agua líquida y vapor de agua para obtener la masa 

de agua requerida.[24] 

4.4.  Estimación de tamaño de cultivo 
Se estimó arbitrariamente que el consumo por habitante al mes de tomates y lechugas corresponde 

a 27 y 3, respectivamente (Ver Anexo 8.3). Para un pueblo como Carrizalillo con aproximadamente 

200 personas esto se traduciría en 1.350 unidades de tomates y 150 de lechuga a la semana, esto 

considerando un mes de cuatro semanas (Ver Anexo 8.6). 

El periodo de cultivo de tomates corresponde a 21 semanas y el de lechuga a 10, por lo que para 

tener una oferta constante se realizaran ciclos de producción, es decir, se tendrán 21 puestos de 

elaboración de tomates y 10 de lechugas.  

Utilizando los datos presentados anteriormente y el rendimiento de cultivo de la Tabla 1, se obtiene 

el área de cultivo necesaria para los tomates de aproximadamente 224 [𝑚2] y 84 [𝑚2] para las 

lechugas. Lo que se traduce en un total de 28.448 tomates y 1.512 lechugas. Además, se obtuvo la 

cantidad total de agua requerida por los cultivos al mes: 20.767 [L] para los tomates y 2.057 [L] para 

las lechugas (Ver Anexo 8.6), es decir un total de 0,76 [𝑚3/𝑑í𝑎]. 
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4.5.  Diseño de planta desaladora de agua 
El diseño de la planta desaladora que se tendrá en el proyecto fue propuesto por el memorista a 

partir del utilizado por la empresa Aguas Antofagasta S.A. El modelo consta de tres etapas 

principales: Captación, Filtración y Desalinización. Cada una trabaja con un sistema de separación 

para eliminar distintos tipos de sólidos disueltos. En el diagrama de la  Figura 6 se puede observar 

el resultado propuesto:[25] 

 

Figura 6. Diagrama de diseño de planta desalinizadora. 

A modo de explicación, la etapa de Captación se lleva a cabo mar adentro, en donde bombas se 

encargan de llevar el agua a la planta a través de tuberías. La torre de captación se ubicaría en el 

fondo del mar a una distancia aproximada de 400 metros de la costa, esta distancia está sujeta al 

plano legal de jurisdicción marítima en Chile y a 25 de profundidad, valor aproximado considerando 

la geografía marítima de la zona según los pescadores del sector. En esta zona el agua es extraída a 

partir de bombas hasta llegar a la planta, en donde se guarda en estanques de captación. Seguido, 

se somete a una serie de filtros, los cuales corresponden a un pretratamiento necesario para la 

etapa de osmosis inversa. Una vez desalinizada el agua esta puede ser destinada a los cultivos y a la 

población de Carrizalillo. Cabe destacar que la salmuera puede ser utilizada como solución de 

limpieza del filtro multimedia y el estanque de residuo de lavado podría usarse para la misma 

función en otros equipos. Considerando que en temporada alta el consumo diario corresponde a 

68 [𝑚3], la planta será diseñada para una producción de 70 [𝑚3/𝑑í𝑎] pudiendo así abastecer 

también a los cultivos. 

4.6. Estudio económico del caso base 
A partir del caso base mencionado en las secciones 4.4 y 4.5, se establece un modelo económico 

que contempla la producción de agua potable y cultivos requeridos para 200 personas. Se considera 

el consumo de agua y alimentos obtenidos a través de la encuesta realizada, luego se realiza la 

estimación de costos para ese nivel de producción considerando que el 100% de la energía eléctrica 

requerida será proporcionada a través de paneles solares (Los detalles son explicados en  los Anexos 

8.8 y 8.9). Como principal resultado de esta sección, se entrega el flujo de caja del proyecto, 

considerando los costos de inversión, los costos operacionales y los ingresos estimados del caso 

base. En el Gráfico 1se puede apreciar la información previamente mencionada: 
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Gráfico 1. Flujos de caja para valores del caso base. 

Como se puede observar en el Gráfico 1, las condiciones no hacen rentable económicamente al 

proyecto, es más, para el tiempo de estudio no se obtienen valores positivos en el eje vertical. El 

escenario estudiado presenta un valor presente neto (VPN) de −1,03 ∙ 109, un resultado nada 

atractivo para la inversión. En este caso, no existe una tasa interna de retorno (TIR) puesto que no 

existe un cambio de signo en el VPN según el Gráfico 1. Es por esto que se hace necesario cambiar 

el caso base, buscando un óptimo en los distintos parámetros del problema que permita obtener 

un proyecto económicamente factible. 

4.7. Optimización de parámetros  
A partir del resultado anterior, se procedió a realizar un estudio de sensibilidad de variables en el 

modelo. Las condiciones más significativas corresponden al precio de venta de los cultivos y la 

cantidad de estos que se venden, es decir, los tomates y las lechugas corresponden al factor que 

permite que el proyecto sea económicamente rentable. 

Utilizando la herramienta computacional MATLAB se lleva a cabo la elaboración del modelo 

económico. Como principales variables del sistema se utilizan: los precios de venta de tomate y 

lechuga, los cuales al aumentar hacen más rentables el proyecto y el público de consumidores de 

estos productos, aumentando así los ingresos. Es por lo anterior que se hace atractiva la idea de 

contar con la población de Chañaral de Aceituno y Caleta Carrizalillo para tener una mayor venta de 

tomates y lechugas. Se utilizará una metodología de optimización, la cual permite encontrar las 

condiciones óptimas a partir de una adivinanza inicial. El modelo estudia diversos escenarios, 

probando una gama de valores con el fin de obtener flujos de cajas positivos, limitando las variables 

con condiciones otorgadas. 

La optimización se lleva a cabo mediante la búsqueda de un mínimo para una función, la cual es 

definida mediante variables de interés en el modelo. A continuación, se muestra la ecuación 

utilizada: 
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𝐹(𝑥) = 𝐴1 ∙ (𝑃𝑇 − 120)
2 +𝐴2 ∙ (𝑃𝐿 − 500)

2+
𝐴3
𝑈
+𝐴4 ∙ 𝑡𝑟𝑒𝑡 +𝐴5 ∙ (𝑁𝑇 − 500)

2 +𝐴6 ∙ (𝑁𝐿 − 500)
2 (6) 

 

La función anterior trabaja con diferencias cuadradas, restando el valor probable de la variable con 

su adivinanza inicial, es este caso las cantidades iniciales con las que se trabaja son: 

120 [𝐶𝐿𝑃/𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒] precio de venta de tomates (𝑃𝑇), 500 [𝐶𝐿𝑃/𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎] el precio de venta de 

lechuga (𝑃𝐿), valores obtenidos a partir de los precios de la vega central (Ver Anexo 8.8.1). También 

se utilizará como población objetivo de 500 [ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠] como consumidores de cultivo (𝑁𝑇 y 𝑁𝐿). 

Recordando que existe un número de 200 personas aproximadamente en cada localidad, no existe 

una sobreestimación de este valor. Las variables descritas se mueven entre las siguientes cotas: 

Tabla 2. Cotas para valores de variables a optimizar. 

Variable Valor Inferior Valor Superior 

𝑃𝑇 [𝐶𝐿𝑃/𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒]  60 180 

𝑃𝐿 [𝐶𝐿𝑃/𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎] 250 750 

𝑁𝑇[ℎ𝑎𝑏] 250 750 

𝑁𝐿[ℎ𝑎𝑏] 250 750 

Otras variables que se consideran corresponden a la utilidad económica (𝑈), la cual es calculada con 

el modelo económico utilizado en la sección 4.6 y el tiempo de retorno (𝑡𝑟𝑒𝑡 ) el cuál se obtiene en 

el año en que  𝑈 deja de tener valores negativos. También se utilizan parámetros constantes 𝐴𝑖, los 

cuales fueron ajustados para los valores de cada variable. A continuación, se muestran los valores 

de cada uno: 

Tabla 3. Valores de parámetros de función optimizadora. 

Parámetro Valor  

𝐴1 [𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒/𝐶𝐿𝑃]
2  10 

𝐴2[𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎/𝐶𝐿𝑃]
2 50 

𝐴3[𝐶𝐿𝑃] 10 ∙ 1012  
𝐴4[1/𝑎ñ𝑜] 100 
𝐴5[1/ℎ𝑎𝑏]

2 8 

𝐴6[1/ℎ𝑎𝑏]
2 1 

 

Los datos anteriormente mencionados corresponden a la adivinanza inicial previamente 

mencionada, la cual variará de acuerdo a minimizar los costos para los pobladores, evitando el lucro 

en la zona, pero buscando la rentabilidad económica del proyecto. 

En el Gráfico 2se muestra los flujos de cajas para un horizonte de 10 años: 
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Gráfico 2. Flujos de caja para valores optimizados por MATLAB. 

Del Gráfico 2, se aprecia que los flujos de caja comienzan a ser positivos antes de cumplir el segundo 

año del proyecto. El presente escenario entrega un VPN de 3,29 ∙ 108 y una TIR de 31% para una 

tasa de descuento del 8%, es decir, el modelo presenta una flexibilidad de 23%.[26] 

En cuanto a los valores que fueron optimizados, en la Tabla 4 se muestra el ajuste realizado por el 

programa: 

Tabla 4. Valores óptimos de las variables de estudios obtenidos. 

Nombre de la variable 
Estimación inicial de la 

variable 
Valor óptimo de la 

variable 

Precio de venta tomate [𝐶𝐿𝑃] 120 180 
Precio de venta lechuga [𝐶𝐿𝑃] 500 602 

Público objetivo para tomate [ℎ𝑎𝑏] 500 600 
Público objetivo para lechuga [ℎ𝑎𝑏] 500 300 

 

Este aumento en la población objetivo significaría un aumento en el área de cultivo, en el presente 

escenario es necesario tener una producción semanal de 4.050 tomates y 225 lechugas. Utilizando 

el rendimiento de cultivo enseñado en la Tabla 1 y recordando los puestos de elaboración para cada 

cultivo, las nuevas áreas requeridas son de 670 [𝑚2] para tomates y 125 [𝑚2] para lechugas, lo que 

produce un aumento en el costo capital no considerable puesto a la sobreestimación de costos 

realizada en el Anexo 8.8.2. En cuanto a la demanda hídrica, las nuevas condiciones presentan un 

requerimiento de agua diario de  2,07 [𝑚3] para tomates y 0,1 [𝑚3]. 

4.7.1. Escenario considerando un préstamo bancario 
Como último escenario de estudio se evaluó la posibilidad de cubrir los costos de inversiones para 

la planta de desalinización y los cultivos hidropónicos, dichos valores son cercanos a 



21 
 

40.000.000 [𝐶𝐿𝑃] (Ver Anexos 8.8.2 y 8.8.4), por lo que se procede a hacer la evaluación económica 

con el pago de una amortización. El Gráfico 3 muestra el resultado para este caso:  

 

Gráfico 3. Flujos de caja para valores optimizados con préstamo por MATLAB. 

Se aprecia en el Gráfico 3 un comportamiento similar al observado en el Gráfico 2, sin embargo, se 

pueden observar diferencias en los parámetros económicos. El VPN en este escenario es de 3,28 ∙

108, un poco menor al obtenido anteriormente y una TIR de 0,31% al igual que el caso anterior. 

Cabe destacar que la inversión realizada por los paneles solares es cercana a los 200.000.000 [𝐶𝐿𝑃], 

por lo que recibir un préstamo para los otros costos capitales resulta insignificante para el escenario 

total. 

4.8. Estudio de sensibilidad de variables 
En adición al análisis anterior, se decidió estudiar el cambio en torno al valor óptimo de las variables 

anteriormente mencionadas, esto para observar el comportamiento a posibles variaciones en los 

escenarios durante la puesta en marcha. Específicamente, se realiza un barrido desde el 50% hasta 

un 150% de magnitud en la variable. Además, se añade al estudio otros factores propensos a 

cambiar su valor en la práctica, como son: los precios de los fertilizantes que aportan nitrógeno, 

fósforo y potasio a los cultivos, el precio de venta del agua para la población y el porcentaje de la 

demanda energética que debe ser abordada por el proyecto, con el fin de conocer si podría ser 

mejor contar con menor cantidad de paneles solares. En elGráfico 4 se muestran los resultados para 

este caso: 
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Gráfico 4. Estudio de estabilidad de variables respecto al óptimo. 

En el Gráfico 4 se puede observar que para valores menores al obtenido de precio de venta de 

tomates (𝑃𝑇) y población objetivo para la venta de este (𝑁𝑇) se genera una asíntota vertical, por lo 

que estos valores no son factibles. Cabe destacar que óptimo para 𝑃𝑇 se encuentra cercano al 120%, 

por lo que este precio podría aumentar desde 180 [𝐶𝐿𝑃] (Ver Tabla 4) hasta 216 [𝐶𝐿𝑃]. Respecto 

al precio de la lechuga (𝑃𝐿) se puede decir que el valor encontrado corresponde al óptimo por la 

forma de la parábola. Finalmente, la población objetivo para la venta de lechuga (𝑃𝐿) tiene una 

tolerancia bastante significativa para las variaciones porcentuales. 

Antes de proceder se hace necesario enseñar los valores de las variables que son añadidas al 

estudio, en laTabla 5 se resume dicha información: 

Tabla 5. Valores iniciales de las variables de estudios. 

Nombre de la variable 
Estimación inicial de la 

variable 

Precio de venta agua [𝐶𝐿𝑃] 2.000 

Precio de venta fertilizante N [𝐶𝐿𝑃/𝑘𝑔] 1.811 

Precio de venta fertilizante P [𝐶𝐿𝑃/𝑘𝑔] 6.500 
Precio de venta fertilizante K [𝐶𝐿𝑃/𝑘𝑔] 5.062 

Porcentaje de demanda eléctrica 
abastecido por paneles solares [%] 

100% 

 

Estos valores son añadidos al estudio para observar el comportamiento que tendría el escenario del 

proyecto frente a cambios en estos factores. Enel Gráfico 5 se resumen losresultados.: 
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Gráfico 5. Comportamiento de variables respecto a su valor inicial. 

En el Gráfico 5 se puede observar que el escenario estudiado presenta una tolerancia total para los 

precios de los fertilizantes (𝐹𝑁, 𝐹𝑃 y 𝐹𝐾) de manera tal que se mantienen horizontales en todo el 

tramo de estudio. Respecto al precio de venta del agua (𝑃𝐻2𝑂) se puede decir que el escenario 

óptimo correspondería a un aumento de este valor cercano al 30%, ósea, 2.600 [𝐶𝐿𝑃]. Finalmente, 

el porcentaje de la demanda eléctrica de la planta cubierta con paneles solares (%) no acepta 

valores menores al 100%, ya que se alejan del óptimo, aun así, se puede considerar la generación 

de energía (valores mayores al 100%) y su venta, pero no produce grandes beneficios. 

4.9. Estudio de planos reguladores 
Para la elaboración del proyecto se hace necesario contar con un terreno que cumpla todos los 
parámetros legales que permitan la construcción en la zona. La herramienta utilizada para el estudio 
corresponde a los planos reguladores de la región, el cual puede ser visto por la línea de 
Infraestructura de Datos Especiales (IDE) del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). La 
Imagen 4  muestra el terreno estudiado y la posible localización de la planta desalinizadora: 
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Imagen 4. Distribución espacial de las localidades con respecto a la localización probable de la planta.  [27] 

En la Imagen 4 se puede observar las distancias entre Caleta Carrizalillo, Caleta Chañaral de Aceituno 

y Carrizalillo con un punto central ubicado a las cercanías costeras. El largo de cada tramo 

corresponde a 1,2 [𝑘𝑚], 4,1 [𝑘𝑚] y 4,9 [𝑘𝑚] respectivamente. Cabe destacar que las tres 

localidades están conectadas por un camino pavimentado, el cual facilita la distribución de los 

productos obtenidos por cultivos hidropónicos. 

La distribución de planos reguladores de la zona muestra dos grandes áreas, las cuales son 

destinadas a desarrollo turístico y apoyo de centros poblados. En la Imagen 5se puede observar la 

distribución espacial de dichas superficies: 
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Imagen 5. Planes reguladores de la zona estudiada. [27] 

Respecto al área ZUI – 5, su uso está destinado sólo a equipamiento, áreas verdes y vivienda. Por lo 

que esta zona no permite la construcción de la planta de desalinización. El área ZUI – 7, por otra 

parte, admite actividades productivas.[27] 

“Según el artículo 35 de la zona ZUI – 7, estos terrenos se destinan a futuras extensiones que 

involucren infraestructura complementaria para el desarrollo urbano, necesarias para la producción 

de energía y proyectos de saneamiento ambiental. Instalaciones extractivas, industriales o de 

equipamiento que, por razones de la localización del recurso, requieran obligatoriamente ubicarse 

en esa área “. [28] 

Debido a la definición anterior, el proyecto podría construirse en la zona mencionada. 

4.10. Resultados de la Herramienta de Análisis Integral (HAIN) 
El desarrollo de este análisis se enseña en la sección 8.10, en donde se da cuenta de las 

preocupaciones principales que se deben tener al momento de realizar el proyecto. El punto de 

mayor énfasis corresponde al correcto uso o eliminación que se le debe dar a la salmuera, puesto 

que eliminarla en un punto sin su previa dilución resultaría perjudicial para la vida marina de la zona. 

La elaboración de la planta de desalinización traería beneficios para el sector. Los habitantes de 

Carrizalillo serían los principales favorecidos debido al aporte hídrico, luego los pobladores de Caleta 

Chañaral de Aceituno debido a que la actual fuente de agua potable podría centrarse 

completamente en otorgarle un mejor servicio a ellos.  

El proyecto no hace diferencias sociales para los habitantes de las tres localidades en lo que a cultivo 

se refiere, puesto que se tendrá una distribución para todos sin diferencia de precios. Sin embargo, 

se realiza distinción en la distribución de agua potable puesto que esta sería producida sólo para 
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Carrizalillo, aunque no se descarta una posible ampliación a futuro debido a la rentabilidad obtenida 

en la evaluación económica. 

Finalmente, el proyecto a pesar de traer beneficios que podrían ser considerados sociales, se forja 

desde una toma de decisiones que busca la factibilidad del mismo, por lo que no podría decirse que 

el enfoque es social. 
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5. Discusiones 
Respecto a la comparación de métodos de cultivos, se debe tener presente que en la bibliografía 

utilizada se estudiaban casos favorables para los cultivos convencionales en tierra, estos 

involucraban un sistema de riego por goteo, técnica que reduce el gasto innecesario de agua. Por 

otro lado, los casos estudiados por hidroponía no consideraban recirculación de solución nutritiva, 

es decir, existe un excedente de fertilizante y agua en estos escenarios. Aun así, el método 

hidropónico es más conveniente que el cultivo tradicional. 

Mediante el cálculo de la pérdida de agua por evo-transpiración se utilizaron distintos supuestos en 

el desarrollo de la ecuación de Penmann-Monteith, valores recomendados por bibliografía que no 

necesariamente se cumplen en el ambiente costero de la región de Atacama. Parámetros como la 

velocidad del viento promedio en la zona, humedad relativa del ambiente, entre otros, es probable 

que el valor obtenido de flujo de agua perdida sea distinto, sin embargo, se realizó una variación 

para distintos casos, determinado que los cambios del flujo no son significativos. 

La estimación de área es realizada mediante el rendimiento de los cultivos, valores obtenidos por 

bibliografía en casos reales, por lo que se considera acertada esta estimación. Sin embargo, el 

cálculo que se obtiene a partir del consumo semanal de lechugas y tomates semanales por la 

población chilena puede presentar variaciones, debido a que proporcionar alimentos de manera 

local, podría aumentar el consumo de estos en la zona. 

El diseño de la planta está basado en una planta real, por lo que técnicamente comprende todas las 

etapas requeridas para el proceso de desalinización. Sin embargo, existe la posibilidad que para el 

tamaño de producción del proyecto existan alternativas más eficientes en cuanto a elección de 

equipos. Cabe destacar que los cálculos realizados para tuberías consideraron condiciones ideales, 

lo que generaría errores en la longitud de cañerías y alturas de elevación de bombas. 

El análisis económico enseñado corresponde a un resultado de mayor error de estimativo, lo 

anterior se debe a que las empresas productoras de equipos entregaron cotizaciones gruesas debido 

al contexto académico del estudio. El costo capital de algunas bombas fue obtenido a partir de 

estimaciones utilizadas en bibliografía. Además, los precios fijados para la conversión de monedas 

internacionales están sobrestimados para amortiguar la función de costos. Respecto a los sueldos 

de los trabajadores, se realizó una estimación arbitraria respecto a trabajos similares. Finalmente, 

se considera altamente probable que algunos insumos sean más baratos al ser comprados al por 

mayor y comprados mediante tiendas que no sean de retail como Easy o Homecenter Sodimac. 

Respecto a la búsqueda de variables óptimas, se puede decir que los resultados obtenidos 

mejoraron la rentabilidad económica del proyecto. Sin embargo, para el estudio realizado se 

consideraron sólo algunas variables en el sistema, por lo que esta estimación no es completamente 

cercana a la realidad. El estudio de sensibilidad de parámetros determina que el valor que presenta 

un mayor cambio respecto a la adivinanza inicial corresponde a la población objetivo para la venta 

de tomates y lechugas, esto lo convierte en un factor determinante para la factibilidad económica 

del proyecto, destacando que el valor encontrado cumple con la cantidad total de habitantes de la 

zona. En cuanto a los indicadores económicos, se determina a partir del VPN que el escenario óptimo 

puede permitir que la elaboración de la planta desalinizadora con cultivos hidropónicos sea viable 

en cuanto a costos, obteniendo la recuperación total de la inversión en un periodo menor a dos 
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años, lo que podría significar una ampliación del proyecto pasado este punto. Por otro lado, la TIR 

calculada da cuenta de la flexibilidad en el proyecto, manteniendo la rentabilidad de este frente a 

variaciones menores al 20%. Finalmente, el escenario que contempla un préstamo bancario que 

cubre los costos capitales no muestra un cambio significativo, esto debido a que la inversión mayor 

corresponde a la compra de los paneles solares, la cual no fue considerada en el préstamo, 

convirtiendo este gasto en el de mayor impacto para la elaboración del proyecto. 

El estudio de estabilidad en torno al óptimo calculado muestra que la mayoría de las variables 

presentan una alta flexibilidad respecto al escenario obtenido. La variable que presenta mayor 

variabilidad corresponde a 𝑃𝐻2𝑂, la cual si aumentara haría el proyecto aún más factible, sin 

embargo, el objetivo del proyecto no permite el costo elevado de este producto. También se destaca 

que el porcentaje de la demanda abastecida por paneles solares no perjudica al proyecto, por lo que 

se podría llegar a considerar un número de paneles solares mayor al necesario, con el fin de generar 

energía eléctrica en la localidad. 

Los planos reguladores confirman la posible elaboración del proyecto en una locación a una 

distancia entremedio de las tres localidades. La zona estudiada permite construcción de 

infraestructura complementaria al desarrollo urbano, como lo es una planta de desalinización de 

agua de mar. Además, el lugar de construcción permite una mejor distribución de los cultivos, al 

estar conectado con la carretera que conecta los poblados involucrados en el estudio. 

Finalmente, la herramienta HAIN da cuenta de la preocupación que se debe dar a la salmuera, la 

cual corresponde al principal desecho de la desalinización de agua de mar. Las posibles soluciones 

que se le pueden dan a esta corresponde a: Limpieza de filtro por tecnología DOHS y retrolavado, 

dilución de esta a través de distintos canales de eliminación y utilización de agua con contenido 

salino para el cultivo de aceitunas de la zona. El último uso fue propuesto por uno de los habitantes 

de Carrizalillo, el cual indica que las aceitunas expuestas a estas condiciones son mejores que otras 

que no. Otro punto a destacar del análisis corresponde a la falta de riquezas sociales que este aporta, 

principalmente porque los beneficios otorgados por el proyecto nacen desde una justificación de 

factibilidad. Se propone a futuro una ampliación en la producción de agua potable para otorgar de 

manera equitativa el beneficio a todos los grupos sociales de la zona. Además, la rentabilidad del 

proyecto permitiría la generación de energía eléctrica con la compra de más paneles solares de los 

necesarios, lo que iría directamente a los habitantes, que actualmente tienen problemas por cortes 

de electricidad. 
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6. Conclusión 
A partir de la bibliografía se concluye que el método de cultivo por hidroponía es más eficiente en 

cuanto a requerimiento nutricional e hídrico en comparación a la plantación en tierra, lo cual es 

consistente con lo esperado. 

Podría realizarse un ajuste en los valores utilizados en la ecuación de Penmann-Monteith para 

obtener un flujo de pérdida por evo-transpiración más certero en los cálculos. Sin embargo, 

cualquier variación no tiene un impacto significativo. 

El ajuste de producción semanal de tomates y lechugas puede ser realizado en la puesta en marcha 

del proyecto. Sin embargo, la sobrestimación de área de cultivo entrega cierta libertad al proyecto 

en caso de necesitar más productos en el futuro. 

El diseño de la planta está hecho con equipos que permiten aumentar la capacidad de producción 

debido a que están sobrestimados. De ser así, habría que realizar un ajuste en el dimensionamiento 

de tuberías, debido a que el sistema considerado es ideal y no considera pérdidas de carga por 

singularidades ni roce. 

Se concluye que el proyecto no sería económicamente factible con las condiciones iniciales. Por lo 

que se hace necesario buscar un escenario óptimo para su ejecución.  

A partir de la búsqueda de valores óptimos, se obtienen condiciones para las cuales el proyecto 

presenta un VPN de 25.000.000 [𝐶𝐿𝑃] y una 𝑇𝐼𝑅 de 31%. Estas condiciones involucran, por sobre 

todo el aumento del público objetivo en la venta cultivos, requiriendo un número de clientes menor 

al total de las tres localidades. También se estudió un escenario que involucraba un préstamo 

bancario correspondiente al costo capital de la inversión de la planta de desalinización y los cultivos, 

este no tiene mayor influencia puesto que el gasto de paneles solares corresponde a un precio más 

alto, haciendo de este, el factor más significativo en cuanto a adquisición. 

Respecto al análisis de estabilidad, se observa que la mayoría de las variables poseen alta 

flexibilidad. La única que tiene un efecto distinto corresponde al precio de venta de agua, el cual 

aumentando su valor puede incrementar la utilidad del proyecto, sin embargo, los propósitos 

actuales del mismo no lo permiten. 

El estudio de planos reguladores entrega una posible área de construcción ubicada en un sector 

intermedio a las tres localidades, ubicada en las cercanías del mar y conectada a las tres 

comunidades por una misma carretera. 

Finalmente, la HAIN indica que la principal preocupación debe ser el correcto uso de la salmuera 

como principal desecho del proceso, la cual podría utilizarse en la limpieza de filtros o en los cultivos 

de aceitunas en la zona, en caso de ser devuelta al mar debe hacerse mediante distintos canales 

para su dilución. También se plantea que a futuro el proyecto debe ampliarse para distribuir agua a 

las localidades restantes y podría contar con más paneles solares para aportar a la zona, esto le daría 

proporcionaría una riqueza social a la idea, ya que actualmente no tiene. 
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8. Anexos 

8.1. Encuesta realizada en Carrizalillo 

 

 



35 
 

 

Imagen 6. Encuesta realizada en las localidades. 
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8.2. Demanda hídrica de la zona 
A partir de una visita realizada a la planta de desalinización de agua de pozo en Carrizalillo, se 

obtuvieron los consumos totales de las localidades de Carrizalillo y de Caleta Chañaral de Aceituno 

el fin de semana largo del 31 de octubre del 2018, en la siguiente tabla se muestran dichos valores: 

Tabla 6. Demanda hídrica diaria de Carrizalillo. 

Fecha  
dd/mm/aa 

29/10/18 30/10/18 31/10/18 01/11/18 02/11/18 03/11/18 04/11/18 

Demanda 
hídrica 

 [𝒎𝟑/𝒅í𝒂] 

59 68 36 46 40 42 38 

 

En la Tabla 7, se enseña el consumo diario en caleta Chañaral de Aceituno para los mismos días: 

Tabla 7. Demanda hídrica diaria de caleta Chañaral de Aceituno. 

Fecha  
dd/mm/aa 

29/10/18 30/10/18 31/10/18 01/11/18 02/11/18 03/11/18 04/11/18 

Demanda 
hídrica 

 [𝒎𝟑/𝒅í𝒂] 

82 38 119 110 66 65 64 

 

8.3. Consumo de cultivos en la zona 
La encuesta realizada permitió conocer también el consumo de tomates y lechugas en la zona, cabe 

destacar que los pobladores tienen acceso a este tipo de alimento fresco una vez por semana. Los 

lunes llega un camión con alimentos, estos son distribuidos en un almacén de Carrizalillo y otro de 

caleta Chañaral de Aceituno. En las Tabla 8 y Tabla 9 se enseñan el consumo por familia, lo que 

permitiría calcular el consumo per cápita. 

Tabla 8. Consumo de tomate por habitante en el sector. 

Consumo semanal de tomates 

[
𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂
] 

Cantidad de personas que consumen 
[𝒉𝒂𝒃] 

 
8 5 
4 3 
2 1 
2 1 
3 4 
4 3 
4 2 
1 1 
2 3 
1 2 
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Considerando que un mes tiene una semana y que aproximadamente 5 tomates corresponden a 
un kilogramo, se obtiene el consumo aproximado de tomates en la zona: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =

(

 
 
 ∑

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 [
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
]

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 [ℎ𝑎𝑏]

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

)

 
 
 
∙
4 [𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠]

1 [𝑚𝑒𝑠]
∙
5 [𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠]

1 [𝑘𝑔]
 

 

(7) 

La Ecuación 7, aplicada a la Tabla 8 da un total de 27 tomates al mes por habitantes. 

Repitiendo el mismo procedimiento para las lechugas, se obtienen los siguientes valores: 

Tabla 9. Consumo de lechugas por habitantes en el sector. 

Consumo semanal de lechugas 

[
𝒍𝒆𝒄𝒉𝒖𝒈𝒂𝒔

𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂
] 

Cantidad de personas que consumen 
[𝒉𝒂𝒃] 

 

6 5 
1 3 
1 1 
1 1 
1 4 
3 3 
3 2 
1 4 
2 2 
2 3 
3 6 
1 5 
3 5 
1 2 

 

Con los valores de la Tabla 9 se procede a hacer la misma estimación: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = (
∑
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 [𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎]

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 [ℎ𝑎𝑏]

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) ∙
4 [𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠]

1 [𝑚𝑒𝑠]
 

 

(8) 

La Ecuación 8 entrega como resultado el consumo aproximado de 3 lechugas por habitantes al 

mes. 

8.4. Comparación de cultivos 
A continuación, se detalla el análisis realizado de en cultivos de tomates y lechugas mediante la 

metodología convencional y la hidroponía: 

8.4.1. Cultivo de tomate convencional 
A partir de bibliografía se obtiene el uso de fertilizante para un cultivo de tomates en tierra, para 

simplicidad comparativa se utilizarán los datos en [kg/unidad]/mes: 
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𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑁𝑃𝐾 (𝑁: 10% 𝑃: 30% 𝐾: 10%) = 1,80 ∙ 10−3  [[
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
] /𝑚𝑒𝑠] 

𝑈𝑟𝑒𝑎 (𝑁: 46% ) = 5,33 ∙ 10−4  [[
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]/𝑚𝑒𝑠] 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑁: 15,5% 𝐶𝑎: 18,7%) = 2,00 ∙ 10−4  [[
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]/𝑚𝑒𝑠] 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜 (𝑁: 13% 𝐾: 38,2%) =  3,00 ∙ 10−4  [[
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
] /𝑚𝑒𝑠] 

Tabla 10: Consumo de macronutrientes para tomate en tierra. 

Especie Nitrógeno Fósforo Potasio Unidad 

Tomate 4,95 ∙ 10−4 5,40 ∙ 10−4 2,95 ∙ 10−4 [[𝑘𝑔/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑]/𝑚𝑒𝑠] 
 

Sumado a los resultados anteriores, se agrega el consumo hídrico registrado por la bibliografía: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜: 0,78 [[
𝐿

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
] /𝑚𝑒𝑠] 

8.4.2. Cultivo de lechuga convencional 
A diferencia de los datos anteriores, la bibliografía entrega los datos específicos de los 

macronutrientes: 

Tabla 11. Consumo de macronutrientes para lechuga en tierra. 

Especie Nitrógeno Fósforo Potasio Unidad 

Lechuga 1,64 ∙ 10−3 5,62 ∙ 10−4 5,62 ∙ 10−4 [[𝑘𝑔/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑]/𝑚𝑒𝑠] 
 

Además, se tiene que el consumo de agua para la especie es:[21]  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜: 3,87 [[
𝐿

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]/𝑚𝑒𝑠] 

8.4.3. Cultivo de tomate hidropónico 
Para los cultivos hidropónicos se tienen los valores específicos de la cantidad de macronutrientes 

que consumen, en el caso de los tomates se tiene lo presentado en la Tabla 12: 

Tabla 12. Macronutrientes consumidos por cultivos de tomates hidropónicos. 

Especie Nitrógeno Fósforo Potasio Unidad 

Tomate H. 5,58 ∙ 10−5 5,98 ∙ 10−6 9,49 ∙ 10−5 [[𝑘𝑔/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑]/𝑚𝑒𝑠] 
 

También se tiene que el consumo hídrico de los cultivos corresponde a:[18] 



39 
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜: 0,51 [[
𝐿

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]/𝑚𝑒𝑠] 

8.4.4. Cultivo de lechuga hidropónica 
Finalmente, para la lechuga se tendrá que el nitrógeno se agrega como 𝑁-𝑁𝑂3-, a continuación, la 

Tabla 13 resume el consumo de macronutrientes. 

Tabla 13. Macronutrientes consumidos por cultivos de lechuga hidropónica. 

Especie Nitrógeno Fósforo Potasio Unidad 

Lechuga H. 3,57 ∙ 10−4 1,07 ∙ 10−4 4,54 ∙ 10−4 [[𝑘𝑔/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑]/𝑚𝑒𝑠] 
 

El consumo de agua corresponde a:[19] 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜: 1,09 [[
𝐿

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
]/𝑚𝑒𝑠] 

8.5. Obtención de agua por evo-transpiración 
Para obtener el flujo de agua que se pierde por cultivo, es necesario aplicar la siguiente expresión 
[22]:  

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑟 ∙ 𝐾𝑐  (9) 
 

En donde la evo-transpiración del cultivo (𝐸𝑇𝐶) depende proporcionalmente de una evo-

traspiración teórica o de “referencia” (𝐸𝑇𝑟) y el coeficiente del cultivo (𝐾𝑐). 

8.5.1. Obtención de coeficiente de cultivo 
El 𝐾𝑐  depende principalmente de tres factores: 𝐾𝑚𝑖𝑛 y 𝐾𝑐𝑚á𝑥 , ambos propios de la especie a cultivar 

y 𝑇𝑇𝐴 que corresponde al tiempo térmico acumulado desde emergencia. Este último valor depende 

de distintas temperaturas que serán explicadas más adelante. A continuación, se muestra el cálculo 

de 𝐾𝑐  respecto a los factores anteriores:[29] 

Si 𝑇𝑇𝐴 < 200 
𝐾𝑐 = 0,2 

(10) 

Si 200 ≤ 𝑇𝑇𝐴 ≤ 722 
𝐾𝑐 = 𝐾𝑚í𝑛 + 0,00268 ∙ (𝑇𝑇𝐴 − 200) 

(11) 

Si 𝑇𝑇𝐴 > 722 
𝐾𝑐 = 𝐾𝑐𝑚á𝑥  

(12) 

 

La obtención de 𝑇𝑇𝐴 depende de las temperaturas mínimas y máximas diarias, además de tres 

valores característicos de cultivos: la temperatura base (𝑇𝑏), que corresponde a la mínima 

temperatura a la que el cultivo comienza el metabolismo, la temperatura óptima (𝑇𝑜𝑝), la cual es el 

valor de temperatura con mayor desarrollo del cultivo y la temperatura umbral superior (𝑇𝑢𝑠), valor 

para el cual el cultivo muere al ser superado. A continuación, se muestra el cálculo de 𝑇𝑇𝐴:  

Si 𝑇𝑚á𝑥 < 𝑇𝑜𝑝  y 𝑇𝑚í𝑛 < 𝑇𝑏  (13) 
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𝑇𝑇 =
(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑏)

2

2 ∙ (𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛)
 

Si 𝑇𝑚á𝑥 < 𝑇𝑜𝑝  y 𝑇𝑚í𝑛 > 𝑇𝑏  

𝑇𝑇 = 0,5 ∙ (𝑇𝑚í𝑛 + 𝑇𝑚á𝑥) − 𝑇𝑏  
(14) 

Si 𝑇𝑚á𝑥 > 𝑇𝑜𝑝  

𝑇𝑇 =
1

(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛)

∙ [
(𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑚í𝑛)

2

2
+ (𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑏  ) ∙ (𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑚í𝑛)

+ ((𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑜𝑝) ∙ (𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑏) ∙ (0,5 +
0,5 ∙ (𝑇𝑢𝑠 − 𝑇𝑚á𝑥)

𝑇𝑢𝑠 − 𝑇𝑜𝑝
))] 

(15) 

𝑇𝑇𝐴 =∑𝑇𝑇𝑡

𝑡

0

 (16) 

 

8.5.2. Cálculo de coeficiente de cultivo 
A partir de un promedio de la zona se obtiene el promedio anual de las temperaturas máximas y 

mínimas correspondientes a 15,41 °C y 19,50 °C para la costa del lugar de estudio.  

En la Tabla 14 se resumen los parámetros respectivos a cada especie de cultivo y su coeficiente 

respectivo: [22][30][31] 

Tabla 14. Parámetros de Kc para cultivos. 

Especie 𝑇𝑢𝑠  𝑇𝑏  [°𝐶] 𝑇𝑜𝑝 [°𝐶] 𝐾𝑚í𝑛  𝐾𝑐𝑚á𝑥  

Tomate 30°𝐶 6°𝐶 16,5°𝐶 0 1,15 
Lechuga 30°𝐶 13°𝐶 20,5°𝐶 0 1 

 

A partir de los datos de la Tabla 14 se obtiene que los coeficientes de cultivos para tomates y 

lechugas equivales a 1,15 y 1,22, respectivamente. 

8.5.3. Obtención de evo-transpiración de referencia 
Para la obtención del coeficiente 𝐸𝑇𝑟  es necesario utilizar la ecuación de Penman-Monteith: 

𝜆 ∙ 𝐸𝑇𝑟 =
∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝜌𝑎 ∙ 𝑐𝑝 ∙

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)
𝑟𝑎

∆ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑠
𝑟𝑎
)

 (17) 

En donde 𝑅𝑛  corresponde a la radiación neta al que se ve expuesto el cultivo, 𝐺 es el flujo de calor 

en el suelo, (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) es el déficit de presión de vapor del aire, 𝜌𝑎  es la densidad media del aire a 

presión constante, 𝑐𝑝 el calor específico del aire, ∆ la pendiente de la curva de presión de vapor de 

saturación, 𝛾 constante psicrométrica y 𝑟𝑠 con 𝑟𝑎  son la resistencia superficial y aerodinámica, 

respectivamente. [23] 

8.5.3.1. Resistencia aerodinámica 

Corresponde la resistencia del flujo de vapor de agua desde la superficie evaporante hacia el aire en 

el ambiente, está determinada mediante la siguiente expresión: 
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𝑟𝑎 =
ln [
𝑧𝑚 − 𝑑
𝑧𝑜𝑚

] ∙ ln [
𝑧ℎ − 𝑑
𝑧𝑜ℎ

]

𝑘2 ∙ 𝑢𝑧
 (18) 

  

En la Ecuación 18 𝑧𝑚  es la altura de medición del viento, 𝑧ℎ  la altura de medición de humedad, 𝑑 el 

plano de altura de desplazamiento cero, 𝑧𝑜𝑚  la longitud de la rugosidad que gobierna la 

transferencia de momentum, 𝑧𝑜ℎ  la longitud de rigurosidad que gobierna la transferencia de calor 

y vapor de agua, 𝑘 corresponde a la constante de Von Karman, equivalente a 0,41 y finalmente, 𝑢𝑧  

la velocidad del viento a una altura z. 

Es recomendado utilizar las siguientes relaciones a partir de la altura de cultivo ℎ: 

𝑑 =
2

3
∙ ℎ (19) 

𝑍𝑜𝑚 = 0,123 ∙ ℎ (20) 
 

Se utilizó una altura de 1 [𝑚] para ambos cultivos por sobre el nivel del mar, por lo que 𝑑 = 0,67 [𝑚] 

y 𝑧𝑜𝑚 = 0,12 [𝑚]. 

Para la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor, existe la siguiente 

aproximación: 

𝑧𝑜ℎ = 0,1 ∙ 𝑧𝑜𝑚  (21) 
 

Por lo que tendría un valor de 0,01 [𝑚]. 

Además, es recomendado utilizar 𝑧𝑚 = 𝑧ℎ = 2 [𝑚], por lo que el único parámetro por fijar sería 𝑢2. 

Este valor fue fijado con la herramienta on-line “earth nullschool” la cual entrega un valor 

aproximado de velocidad de viento en la zona, para el caso de estudio se considera 𝑢2 =

7,72 [𝑚/𝑠]. 

Resolviendo la Ecuación 18 se tiene que la resistencia aerodinámica para ambos cultivos es de 

8,61 [𝑠/𝑚]. 

8.5.3.2. Resistencia superficial 

Corresponde a la resistencia al flujo de vapor a través del cultivo transpirante y de la superficie 

evaporante del suelo. Es calculada mediante la siguiente expresión: 

𝑟𝑠 =
𝑟𝑙

𝐼𝐴𝐹𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 (22) 

 

En donde 𝑟𝑖 corresponde a la resistencia estomática total de una hoja bien iluminada e 𝐼𝐴𝐹𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 es 

el índice activo de área foliar, una cantidad que representa el área superior de la hoja por unidad de 

área bajo ella. 

Debido a que el índice activo sólo representa el área superior, una ecuación para obtener el índice 

activo foliar vendría dada por: 
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𝐼𝐴𝐹𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0,5 ∙ 𝐼𝐴𝐹 (23) 
 

Sin embargo, se puede utilizar la siguiente aproximación: 

𝐼𝐴𝐹𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 12 ∙ ℎ (24) 
 

En donde ℎ representa la altura del cultivo, es decir 1 [𝑚] en ambos casos. 

La resistencia estomática 𝑟𝑙  tiene un valor alrededor de 100 [𝑠/𝑚] bajo condiciones bien regadas, 

debido a que se trabajan con cultivos hidropónicos, se asumirá que los cultivos lo están, por lo que 

la resistencia superficial tiene un valor de 8,33 [𝑠/𝑚]. 

8.5.3.3. Parámetros atmosféricos 

Debido a que los cultivos serán situados en las cercanías de la costa, es correcto considerar que la 

presión sobre ellos será de 101,3 [𝑘𝑃𝑎], cabe destacar que la ecuación general de la presión está 

dada por: 

𝑃 = 101,3 ∙ (
293 − 0,0065 ∙ 𝑧

293
)
5,26

 (25) 

 

Donde z, es la elevación por sobre el nivel del mar. 

Otro parámetro interesante corresponde al calor latente de vaporización 𝜆, este depende la 

temperatura y la presión del ambiente. Como varía levemente dentro del rango de temperatura de 

la zona, se considera que tiene un valor constante igual a 2,45 [𝑀𝐽/𝑘𝑔] para simplificar el sistema. 

A partir de los resultados anteriores es posible obtener la constante psicrométrica 𝛾, la cual se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

𝛾 =
𝑐𝑃 ∙ 𝑃

𝜖 ∙ 𝜆
 (26) 

 

En donde 𝑐𝑃 corresponde al calor específico a presión constante con un valor de 1,013 ∙

10−3 [𝑀𝐽/𝑘𝑔°𝐶] y 𝜖 el cociente del peso molecular de vapor de agua y aire seco, correspondiente 

a 0,622. 

Obteniendo así, una constante 𝛾 = 0,07. 

8.5.3.4. Presión media de vapor de la saturación 

La presión de saturación puede ser calculada en función de la temperatura del aire, la relación entre 

ambas variables es la siguiente: 

𝑒0(𝑇°) = 0,6108 ∙ exp [
17,27 ∙ 𝑇°

𝑇°´237,3
] (27) 

 

A partir de las temperaturas mínimas y máximas enseñadas en el Anexo 8.5.2, se obtiene la presión 

de saturación mínima y máxima. De esta forma la presión media viene dada por: 
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𝑒𝑠 =
𝑒0(19,5°𝐶) + 𝑒0(15,41°𝐶)

2
 (28) 

  
Teniendo un valor de 0,26 [𝑘𝑃𝑎]. 

8.5.3.5. Pendiente de la curva de presión de saturación de vapor 

La pendiente de la relación entre la presión de vapor y la temperatura viene dada por la siguiente 

expresión: 

∆=
4.098 ∙ [0,6108 ∙ exp (

17,27 ∙ 𝑇°
𝑇° + 237,3

)] 

(𝑇° + 237,3)2
 (29) 

 

En donde la temperatura utilizada corresponde a la media del aire, es decir 17,45 °𝐶. Por lo que la 

pendiente tiene un valor de 0,13 [𝑘𝑃𝑎/°𝐶]. 

8.5.3.6. Presión real de vapor 

Existen tres formas de obtener 𝑒𝑎, para el caso de estudio, se utilizará la siguiente: 

𝑒𝑎 = 𝑒
0(𝑇°𝑟𝑜𝑐í𝑜) (30) 

 

La temperatura relativa a su vez se obtiene de otra ecuación: 

𝑇°𝑟𝑜𝑐í𝑜 = (
𝐻𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
100

)
1/8

∙ (110°𝐶 + 𝑇°𝑚𝑒𝑑í𝑎) − 110°𝐶 (31) 

 

Utilizando una humedad relativa media 𝐻𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  de 81,85% obtenida a partir de las mediciones 

mensuales del año 2017 en la comuna de Freirina, Región de Atacama. Se obtuvo una temperatura 

de rocío de 14,3 °𝐶. [32] 

De esta forma, la presión real de vapor corresponde a 1,63 [𝑘𝑃𝑎]. 

8.5.3.7. Obtención de la radiación neta 

Corresponde a la diferencia entre la radiación entrante y saliente de longitudes de onda cortas y 

largas. Para su cálculo es necesario la definición de distintos conceptos. 

Radiación solar o de onda corta 𝑅𝑠 corresponde a la radiación que llega a un plano horizontal en la 

superficie terrestre, para un día despejado constituye aproximadamente el 75% de la radiación 

extraterrestre, en un día nublado es cerca del 25%.  

La radiación extraterrestre se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

𝑅𝑎 =
24 ∙ 60

𝜋
∙ 𝐺𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑟[𝜔𝑠 ∙ sen(𝜑) ∙ sen(𝛿) + cos(𝜑) ∙ cos(𝛿) ∙ sen(𝜔)] (32) 

 

En donde 𝐺𝑠𝑐  corresponde a la constante solar con valor 0,082 [𝑀𝐽/min𝑚2], 𝑑𝑟 la distancia 

relativa inversa Tierra-Sol, 𝜔𝑠 el ángulo de radiación a la puesta de sol, 𝜑 la latitud en radianes y 𝛿 

la declinación solar en radianes. 
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La distancia relativa y la declinación solar están dadas por las siguientes expresiones: 

𝑑𝑟 = 1 + 0,033 ∙ cos (
2 ∙ 𝜋

365
∙ 𝐽) (33) 

𝛿 = 0,409 ∙ 𝑠𝑒𝑛(
2 ∙ 𝜋

365
∙ 𝐽 − 1,39) (34) 

 

En donde J corresponde al día del año, desde 1 como el primero de enero y 365 el 31 de diciembre. 

Para los cálculos se utilizo 𝐽 = 1 arbitrariamente. Los valores entonces están dados por 𝑑𝑟 = 1,03 y 

𝛿 =  −0,4. 

El ángulo de radiación a la hora de la puesta de sol está dado por: 

𝜔𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠[− tan(𝜑) ∙ tan (𝛿) (35) 
 

Donde 𝜑 tiene un valor de 0,57 radianes, por lo que 𝜔𝑠 equivale a 1,29 radianes. 

De esta forma la radiación extraterrestre es 𝑅𝑎 = 18,2 [𝑀𝐽/ día𝑚
2] 

Siguiendo con el análisis, es necesario calcular la radiación solar, esta puede ser medida diariamente 

con instrumentos o puede ser estimada mediante la siguiente expresión: 

𝑅𝑠 = (𝑎𝑠 + 𝑏𝑠 ∙
𝑛

𝑁
) ∙ 𝑅𝑎  (36) 

 

Donde 𝑛 es la duración real de la insolación en horas, 𝑁 la duración máxima posible de insolación 

en horas, 𝑎𝑠 una constante de regresión que expresa la fracción de radiación extraterrestre que 

llega a la tierra en días muy nublados, 𝑏𝑠 es equivalente a lo anterior, pero en días despejados. Por 

recomendación de bibliografía 𝑎𝑠 = 0,25 y 𝑏𝑠 = 0,5. 

El valor 𝑁 se obtiene mediante la siguiente expresión: 

𝑁 =
24 ∙ 𝜔𝑠
𝜋

 (37) 

 

Por lo que tiene un valor de 9,87 horas. Para efectos del diseño de la planta se considerará un 

funcionamiento de 8 horas, por lo que 𝑛 tiene un valor de 8 horas. 

El valor de la radiación solar entonces es de 11,92 [𝑀𝐽/ 𝑑í𝑎 𝑚2]. 

Se define la radiación neta de onda corta como el equilibrio entre la radiación solar entrante y 

reflejada, esta está dada por: 

𝑅𝑛𝑠 = (1 + 𝛼) ∙ 𝑅𝑠 (38) 
 

Donde se recomienda utilizar un valor 𝛼 de 0,23. Obteniéndose una radiación neta de onda corta 

9,18 [𝑀𝐽/𝑑í𝑎 𝑚2]. 
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También se define la radiación solar en un día despejado como parámetro de obtención de la 

radiación neta de onda larga.  

𝑅𝑠𝑜 = (𝑎𝑠 + 𝑏𝑠) ∙ 𝑅𝑎  (39) 
 

Teniendo un valor de 13,65 [𝑀𝐽/𝑑í𝑎 𝑚2]. 

La radiación neta de onda larga se define como: 

𝑅𝑛𝑙 = 𝜎 ∙ [
𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐾

4 + 𝑇𝑚𝑖𝑛,𝐾
4

2
] ∙ (0,34 − 0,14 ∙ √𝑒𝑎) ∙ (1,35 ∙

𝑅𝑠
𝑅𝑠𝑜

− 0,35) (40) 

 

Donde 𝜎 es la constante de Stefan-Boltzmann igual a 4,903 ∙ 10−9[𝑀𝐽/𝑑í𝑎 𝐾4 𝑚2], las 

temperaturas máximas y mínimas se encuentran en el Anexo 8.5.2 y 𝑒𝑎 es calculado en el Anexo 

8.5.3.6. El valor calculado corresponde a 4,68 [𝑀𝐽/𝑑í𝑎 𝑚2]. 

Por último. la radiación neta está dada por: 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙  (41) 
 

Teniendo un valor de 4,5 [𝑀𝐽/𝑑í𝑎 𝑚2]. 

8.5.3.8. Flujo de calor del suelo 

Finalmente, el flujo de calor tiene un valor de 0 debido a que no existe cultivo en tierra, sino que 

es hidropónico. 

8.5.4. Cálculo de evo-transpiración de referencia 
Utilizando la Ecuación 17 se obtiene el valor 𝐸𝑇𝑟: 

𝐸𝑇𝑟 =

0,13 [
𝑘𝑃𝑎
°𝐶
] ∙ (4,50 [

𝑀𝐽
𝑑í𝑎 𝑚2] − 0) + 1,40 ∙ 10

−5 [
𝑀𝑁
°𝐶 𝑚2] ∙

(0,26[𝑘𝑃𝑎] − 1,63[𝑘𝑃𝑎]

8,61 [
𝑑í𝑎
𝑚
]

2,45 [
𝑀𝐽
𝑘𝑔
] ∙ [0,13 [

𝐾𝑃𝑎
°𝐶
] + 0,07 (1 +

8,33 [
𝑠
𝑚
]

8,61 [
𝑠
𝑚
]
)]

 

Obteniéndose un valor de 0,90 [𝑘𝑔/𝑑í𝑎 𝑚2] para cada cultivo. 

8.5.5. Cálculo de agua por evo-transpiración 
Utilizando la Ecuación 9 y el rendimiento de cultivo enseñado en la Tabla 1, se procede a calcular la 

pérdida de agua por evo-transpiración de las opciones: 

𝐸𝑇𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 =
0,9 [

𝑘𝑔
𝑑í𝑎 𝑚2] ∙ 1 ∙ 31 [

𝑑í𝑎
𝑚𝑒𝑠

]

 127 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚2 ]

= 0,22 [
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑠
] 
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𝐸𝑇𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎 =
0,9 [

𝑘𝑔
𝑑í𝑎 𝑚2] ∙ 1,22 ∙ 31 [

𝑑í𝑎
𝑚𝑒𝑠

]

 18 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚2 ]

= 0,27 [
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑠
] 

8.6. Estimación de tamaño de cultivo 
Se estimó arbitrariamente que el consumo por habitante al mes de tomates y lechugas corresponde 

a 40 y 5 respectivamente. Para un pueblo como Carrizalillo con 200 personas esto se traduciría en 

lo siguiente considerando un mes de cuatro semanas: 

𝑁° 𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠 = 200 [ℎ𝑎𝑏] ∙ 27 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

ℎ𝑎𝑏 𝑚𝑒𝑠
] ∙
1

4
[
𝑚𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] = 1.350 [

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] 

𝑁° 𝐿𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎𝑠 = 200 [ℎ𝑎𝑏] ∙ 3 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

ℎ𝑎𝑏 𝑚𝑒𝑠
] ∙
1

4
[
𝑚𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] = 150 [

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] 

 

Considerando que un año normal consta de aproximadamente 52 semanas, se estaría hablando de 

un estimado de 70.200 tomates y 7.800 lechugas anualmente. 

 

El periodo de cultivo de tomates corresponde a 21 semanas y el de lechuga a 10, por lo que para 

tener una oferta constante se realizaran ciclos de producción, es decir, se tendrán 21 puestos de 

elaboración de tomates y 10 de lechugas. [29][19][20] 

 

Utilizando los datos presentados anteriormente y el rendimiento de cultivo de la Tabla 1, se obtiene 

el área de cultivo necesaria con un error del 80% para amortiguar el sistema: 

Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑚 = ((
1.350[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠]

127 [𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚2]
) ∙ 21[𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠]) ∙

1

0,8
= 279 [𝑚2] 

Á𝑟𝑒𝑎𝐿𝑒𝑐 =

(

 (
150 [

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

]

18 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑚2 ]

) ∙ 10[𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠]

)

 ∙
1

0,8
= 104,2 [𝑚2] 

Con esa superficie de cultivo se procede a calcular la cantidad de cultivo que se tendrá: 

𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 279 [𝑚2] ∙ 127 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑚2
] ≈ 35.433[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 

𝐿𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 104,2 [𝑚2] ∙ 18 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑚2
] ≈ 1.876[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠] 

Además, se procede a obtener la cantidad de agua requerida por los cultivos al mes:  
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𝐴𝑔𝑢𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑠 = (0,51 [
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑠
] + 0,21 [

𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑠
]) ∙ 35.433[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠]

≈ 25.512 [
𝐿

𝑚𝑒𝑠
]  

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎 = (1,09 [
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑠
] + 0,26 [

𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑠
]) ∙ 1.876[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠]

≈ 2.533 [
𝐿

𝑚𝑒𝑠
]  

8.7. Diseño del proyecto 
En el presente anexo se realiza una explicación detallada de cada etapa del proyecto, desde su 

captación misma, hasta el cultivo hidropónico. Es de suma importancia el entendimiento de esta 

sección para así poder realizar un seguimiento de los costos. 

Todo comienza con la torre de captación, la cual tiene una forma cilíndrica hueca y se encuentra 

sumergida a 30 [𝑚] de profundidad a 400 [𝑚] desde la costa. Las dimensiones corresponden a: un 

radio externo de 0, 5[𝑚] y uno interno de 0,4[𝑚], la altura de la estructura es de 1,5 [𝑚]. Cabe 

destacar que en el mando presenta ventanillas tapadas por mallas, las cuales permiten el paso del 

agua hacia dentro y evitan que sólidos de gran tamaño u organismos como peces y crustáceos 

entren.  

Luego se tienen 430 [𝑚] de una tubería de polietileno de alta densidad (HDPE) de un diámetro de 

9 [𝑐𝑚], este es justificado mediante la cantidad de volumen total que debe ser transportado a través 

de la tubería y el volumen mismo de ella, anulando el posible “vacío” que se pueda generar dentro 

del conducto y no dañar la bomba de captación de agua.  

En la planta se ubicarán dos bombas Shanghai Y&L Pump Co. Ltd modelo DA65/16 [33], en donde 

solamente una estará en uso y la otra se tendrá como repuesto. El agua succionada será depositada 

en un estanque Aquatank Titan[34] con una capacidad de 35 [𝑚3] el cual permite albergar la cantidad 

total de un día de operación. 

La salida del tanque tiene conexión con una tubería de plástico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) 

de 10 [𝑐𝑚] centímetros de diámetro y un largo total de 12 [𝑚] el cual se conecta con el equipo de 

filtro multimedia proporcionado por la empresa Inquinat Ltda, permitiendo la retención de sólidos 

disueltos con un tamaño de hasta 10 [𝜇𝑚]. La etapa de filtración funciona con la ayuda de una 

bomba modelo Megachem de la empresa KSB con un consumo de 18 [𝑘𝑊ℎ] [35]. 

Nuevamente se tiene una conexión con tuberías de PRFV con las dimensiones mencionadas en el 

párrafo anterior. Posteriormente se tienen 15 unidades de filtros tipo cartucho, los cuales permiten 

la retención de sólidos disueltos con un tamaño de 5 [𝜇𝑚]. Una vez terminada esta etapa el caudal 

tratado se encuentra en condiciones óptimas para el proceso de osmosis inversa. 

El proceso de desalinización se lleva a cabo en la estructura SW 6000 de la empresa Culligan con una 

potencia de 55 [𝑘𝑊] [36]. El equipo mencionado anteriormente presenta una capacidad de 4 

membranas en sus cartuchos, lo que permitiría tener dos circuitos paralelos con dos membranas en 

serie. Se contarán con 5 membranas Filmtec SW30-HR20 [37], de las cuales se usarán cuatro y se 

tendrá una de repuesto. Finalmente debido a las altas presiones que involucran esta etapa, se 

considera una bomba CATPump modelo 5CP6120 [38]. 
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Adicionalmente a la etapa de osmosis inversa, se consideran dos estanques, uno para la salmuera 

con una capacidad de 5.000 [𝐿] debido a que esta corresponde al residuo más problemático del 

proceso. El otro estanque puede albergar 500 [L] de detergentes, los cuales serán utilizados para la 

limpieza de incrustaciones en la etapa. 

Finalmente, se considera una tubería de PVC con 11 [𝑐𝑚] de diámetro y un largo de 5,2 [𝑘𝑚], este 

conducto serviría para llevar el agua desalinizada a Carrizalillo.  

8.8. Evaluación económica del proyecto 
Para realizar el estudio de factibilidad económica, es necesario calcular diversos costos y ganancias 

que se obtendrán a partir de la puesta en marcha del proyecto, a continuación, se detallará dicho 

análisis. 

8.8.1. Venta de cultivo 
La idea principal del proyecto es disminuir lo más posible el coste para los habitantes de Carrizalillo, 

es por esto que se utiliza como referencia el precio de venta encontrado en la vega central de 

Santiago. 

En el caso del tomate, se tiene un valor de 980 [𝐶𝐿𝑃/𝑘𝑔], considerando un tomate medio, la unidad 

tiene una masa aproximada de 120 [𝑔], por lo que el valor unitario rondaría los 118 [𝐶𝐿𝑃/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑]. 

En el caso de la lechuga, el valor unitario es de 890 [𝐶𝐿𝑃/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑]. [39][40][41] 

Utilizando la información proporcionada en el Anexo 8.6, se obtiene la cantidad de tomates y 

lechugas que pueden venderse en un año, por lo que considerando que se vende la totalidad de 

producto se tendrían las siguientes ganancias anuales: 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 = 35.433[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑] ∙ 118 [
𝐶𝐿𝑃

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
] ∙

12 [
𝑚𝑒𝑠
𝑎ñ𝑜

]

4,7 [𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜]

= 10.675.134 [𝐶𝐿𝑃/𝑎ñ𝑜] 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎 = 1.876[𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑] ∙ 890 [
𝐶𝐿𝑃

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
] ∙

12 [
𝑚𝑒𝑠
𝑎ñ𝑜

]

2,1 [𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜]

= 9.540.800 [𝐶𝐿𝑃/𝑎ñ𝑜] 

8.8.2. Costos capitales de construcción para cultivo 
Se utilizó como referente una evaluación económica en un invernadero de lechugas hidropónicas 

en la décima región. A partir de esta bibliografía, se estima un costo de 3.800.700 [𝐶𝐿𝑃] para la 

construcción de la estructura considerando: Cerchas de pino, soleras, raider, ventadas, pies 

derechos, cadenetas, costaneras, canaletas, polietileno, malla Raschel, clavos y alambre. Esto para 

una superficie de una hectárea. Por motivos de escala se considerará sólo la mitad de este costo, 

debido a que el área de los cultivos del proyecto es mucho menor. Además, se considera un costo 

de mano de obra equivalente a 1.500.000 [𝐶𝐿𝑃].[42] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
3.800.700[𝐶𝐿𝑃]

2
+ 1.500.000[𝐶𝐿𝑃] = 3.400.400[𝐶𝐿𝑃] 

Es necesario considerar un contenedor capaz de almacenar agua para cultivo, para esto se cuenta 

con un estanque de 20 [𝑚3], este tiene un valor de 2.690.000 [𝐶𝐿𝑃]. [43] 
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Además, se considera calefacción e instalación de la luz, ambos valores se consideran para una 

hectárea, por lo que se considera la mitad de este costo nuevamente y la mano de obra necesaria: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐿𝑢𝑧 =
450.000 [𝐶𝐿𝑃]

2
+ 300.000[𝐶𝐿𝑃] = 525.000 [𝐶𝐿𝑃] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
641.908 [𝐶𝐿𝑃]

2
 + 250.000[𝐶𝐿𝑃] = 551.000 [𝐶𝐿𝑃] 

Considerando que cada planta tiene un total de 53 tomates y que son necesarios 35.433 tomates, 

es necesario contar con aproximadamente 669 plantas en total. Como se puede observar en la 

Figura 7, la plantación de tomates se elabora en bidones, estos tienen un precio unitario de 

4.390 [𝐶𝐿𝑃], por lo que el costo de estos sería:[18][44] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 = 669 ∙ 4.390[𝐶𝐿𝑃] = 2.936.910[𝐶𝐿𝑃] 

 

Figura 7. Cultivo de tomate hidropónico. 

Para el cultivo de lechugas, se considerarán cajones con dimensiones 1,9[𝑚]𝑥0,9[𝑚]𝑥0,3[𝑚] 
cubiertos de plástico para evitar las filtraciones de agua. Los cajones serán construidos a partir de 

planchas de terciado estructural con medidas de 1,22[𝑚]𝑥2,44[𝑚] elaboradas a partir de pino con 

precio de mercado de 10.990 [𝐶𝐿𝑃]. Además, es necesario plástico negro galga 1000, el cual tiene 

un valor de 1.000 [𝐶𝐿𝑃] para cada cajón. La cantidad necesaria de lechugas es de 1.876 como se 

estimó en el Anexo 8.6 por lo que la cantidad de cajones necesarios son:[42][45] 

𝑁° 𝐶𝑎𝑗𝑜𝑛𝑒𝑠𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎𝑠 =
1.876 [𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠]

18 [
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑚2 ] ∙ 1,9[𝑚] ∙ 0,9[𝑚]

≈ 61 𝑐𝑎𝑗𝑜𝑛𝑒𝑠 
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Para cada cajón es necesario tener 2 caras de 1,9[𝑚]𝑥0,3[𝑚], 2 caras de 0,9[𝑚]𝑥0,3[𝑚] y 1 cara de 

1,9[𝑚]𝑥0,9[𝑚]. En total se necesita una superficie de 3,39 [𝑚2] de plancha para la elaboración de 

un cajón. El terciado estructural provee un área de 2,98 [𝑚2], por lo que para los 61 cajones se debe 

tener aproximadamente 70 planchas de pino.  

El costo total para la elaboración de los cajones es de 830.300 [𝐶𝐿𝑃], debido a que además cada 

cajón debe tener un plástico para evitar filtraciones. 

 

Figura 8. Cultivo en cajones de lechugas hidropónicas. 

8.8.3. Costos operacionales para cultivo 
Cada planta de lechuga y tomate necesita una esponja de poliuretano para ser sostenida y mejorar 

el área de absorción de agua en el método hidropónico. La cantidad de esponjas anuales se calcula 

como: 

𝑁° 𝐸𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎𝑠 = (
669[𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒] 

21 [𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜]
+
1.876[𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎]

10 [𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜]
) ∙ 52 [

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

𝑎ñ𝑜
] = 11.412 

El precio unitario de cada esponja corresponde a 667 [𝐶𝐿𝑃], por lo que el costo total de 

7.611.804 [𝐶𝐿𝑃/𝑎ñ𝑜] debido a que las esponjas se consideran no reutilizables.[42] 

Además, se obtienen la cantidad anuales de macronutrientes necesarios para la producción con los 

resultados obtenidos en el Anexo 8.4 para 70.200 tomates y 7.800 lechugas (Anexo 8.6), en la 

siguiente tabla se muestras estos valores: 
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Tabla 15. Consumo anual de macronutrientes. 

Especie Nitrógeno Fósforo Potasio Unidad 

Tomate 47,00 5,04 79,94 [𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜] 
Lechuga 33,13 10,02 42, 49 [𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜] 

 

Para abastecer a cada macronutriente se utilizan tres tipos de fertilizantes: Urea (46%), Superfosfato 

triple (46%) y KCL (60%). El precio unitario por kilogramo de cada especie es de 

833 [𝐶𝐿𝑃], 2.990[𝐶𝐿𝑃] y 15.600 [𝐶𝐿𝑃].[46][47][48] 

El costo anual se obtiene de la siguiente forma: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 = (
47 [𝑘𝑔 𝑁 / 𝑎ñ𝑜]

0,46 [𝑘𝑔 𝑁/𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒]
) ∙ 833 [

𝐶𝐿𝑃

𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
] = 85.111 [

𝐶𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 = (
5,04 [𝑘𝑔 𝑃/𝑎ñ𝑜]

0,46 [𝑘𝑔 𝑃/ 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒]
) ∙ 2.990 [

𝐶𝐿𝑃

𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
] = 32.760 [

𝐶𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒 = (
79,94 [𝑘𝑔 𝐾/𝑎ñ𝑜]

0,6 [𝑘𝑔 𝐾/ 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒]
) ∙ 15.600 [

𝐶𝐿𝑃

𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
] = 2.078.440 [

𝐶𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝐿𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎 = (
33,13 [𝑘𝑔 𝑁 / 𝑎ñ𝑜]

0,46 [𝑘𝑔 𝑁/𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒]
) ∙ 833 [

𝐶𝐿𝑃

𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
] = 59.995 [

𝐶𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜𝐿𝑒𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎 = (
10,02 [𝑘𝑔 𝑃/𝑎ñ𝑜]

0,46 [𝑘𝑔 𝑃/ 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒]
) ∙ 2.990 [

𝐶𝐿𝑃

𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
] = 65.130 [

𝐶𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜𝐿𝐸𝑐ℎ𝑢𝑔𝑎 = (
42,49 [𝑘𝑔 𝐾/𝑎ñ𝑜]

0,6 [𝑘𝑔 𝐾/ 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒]
) ∙ 15.600 [

𝐶𝐿𝑃

𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
] = 1.104.740 [

𝐶𝐿𝑃

𝑎ñ𝑜
] 

Dando un total de 3.426.176 [𝐶𝐿𝑃] al año. 
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8.8.4. Costos capitales de planta de desalinización 
 Debido a que el proceso de desalinización se encuentra explicado equipo por equipo en el 

Anexo 8.7, se procederá a enlistar el precio de las etapas involucradas en la siguiente tabla: 

Tabla 16. Costos capitales para planta desalinizadora. 

Origen del Costo Precio de costo [CLP] 
Bibliografía 
Involucrada 

Torre de captación 2.334.091 [49] 

Bomba de extracción DA65 Shanghai Y&L Pump Co. 
Ltd (2 unid.) 

2.900.000 [33] 

Tubería HDPE 3.163.500 [50] 

2 estanques AquaTank Titan 35 [𝑚3] 4.000.000 [34] 

Tubería PRVD 29.470 [51] 

Filtro Multimedia Inquinat Ltda. 1.793.330 [52] 

Bomba Megachem KSB (2 unid.) 2.800.000 [53] 

Tubería PVC 7.786.780 [54] 

Filtro Cartucho (15 unid.) 103.500 [55] 

SW 6000 Culligan 4.000.000 [36] 

Membranas SW30HR-320 (5 unid.) 3.345.000 [37] 

Bomba CatPump 5CP6120 775.680 [38] 

Estanque Salmuera 5 [𝑚3] 412.190 [56] 

Estanque Detergente 0,5 [𝑚3] 76.830 [57] 

TOTAL 31.520.371  

8.8.5. Costos operacionales de planta de desalinización 
 Para poder determinar el total de costos operacionales de la planta, es necesario 

considerar el gasto por consumo eléctrico de los distintos equipos durante la operación anual. Se 

utilizó una tarifa de 97,53 [𝐶𝐿𝑃/𝑘𝑊ℎ] para el costo de energía eléctrica, siendo la tarifa para 

industrias de 59 [𝐶𝐿𝑃/𝑘𝑊ℎ] en Chile [58].  

Tabla 17. Costos operacionales para el proceso de desalinización. 

Equipo 
Potencia 
requerida 
[𝒌𝑾] 

Costo energético 
anual 
[𝑪𝑳𝑷] 

Bibliografía 

Bomba de extracción DA65 Shanghai 
Y&L Pump Co. Ltd  

26,43 5.644.897 [33] 

Bomba Megachem KSB (2 unidades) 26,40 13.156.080 [35] 

Bomba CatPump 5CP6120 6,43 1.373.038 [38] 

TOTAL 85,66 20.174.015  

 

 Cabe destacar de la Tabla 17 que las potencias funcionan con una eficiencia del 70%, 

también que el tiempo de operación de cada bomba es de 6 horas al día, 365 veces al año. Por 

último, una de las bombas Megachem KSB funcionan durante dos horas extras al día para realizar 

un retrolavado en el filtro multimedia. 
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8.8.6. Costos asociados a personal de trabajo 
 Para el funcionamiento de la planta y el cultivo se consideraron 4 personas, las cuales deben 

realizar la labor de supervisar la operación de la producción de agua y alimentos. Estas personas 

realizan su labor durante 6 horas durante a la semana, existe un operario que comienza a trabajar 

más tarde, debido a que es el encargado del retrolavado en el filtro multimedia. Se consideraron los 

siguientes trabajadores: 

 

Tabla 18. Costos por salario de trabajadores. 

Puesto laboral Salario mensual [𝑪𝑳𝑷] Total anual [𝑪𝑳𝑷] 

Encargado de planta 900.000 10.800.000 
Supervisor de cultivo 700.000 8.400.000 

Supervisor de desalinización 700.000 8.400.000 
Operador 500.000 6.000.000 

Total 2.800.000 33.600.000 
 

8.8.7. Depreciación de equipos 
 Respecto a la depreciación de bombas, estanques y equipos, se considera que presentan 

una vida útil de 15 años. Además, el porcentaje de depreciación corresponde a 4,7% del capital 

total de su inversión. No se consideró depreciación de tuberías ni de membranas dentro del análisis 

porque suponen bienes que no pueden ser vendidos luego de su uso. En la siguiente tabla se 

presenta el detalle de equipos:[59] 

Tabla 19. Tabla de depreciaciones de bienes capitales. 

Bien Capital Capital inicial [𝑪𝑳𝑷] Depreciación [𝑪𝑳𝑷] 

Contenedor de agua para cultivos 2.690.000 126.430 
Construcción de Torre de Captación 334.091 15.072 

2 Bombas de Captación de agua 2.900.000 136.300 
Tubería de HDPE para 450 [m] de Piping 3.163.500 0 
Estanque de recepción de agua te mar 2.000.000 94.000 
Tubería de PRFV para 12 [m] de Piping 29.470 0 

Filtro multimedia 1.793.330 84.287 
Bomba para Filtro Mutimedia 1.400.000 65.800 

Tubería de PVC de 12 [m] de largo 38.780 0 

15 Filtro de Cartucho 103.500 0 

Bomba de Filtro Cartucho 1.400.000 65.800 

Estructura para la Osmosis Inversa 4.000.000 188.000 

5 Membranas para la Osmosis Inversa 3.345.000 0 
Bomba para Osmosis Inversa 775.680 36.457 

Estanque de Salmuera 412.190 19.373 
Estanque de Detergente 76.830 3.611 

Tubería PVC para Carrizalillo 7.748.000 0 



54 
 

8.8.8. Cálculo de amortización 
 Utilizando la herramienta de simulación de crédito personal del Banco Estado, se realiza una 

simulación de préstamo de 40.000.000 [𝐶𝐿𝑃] debido al límite de dinero que se puede pedir. Se 

destaca que este monto cubre el total de costos de inversión del proyecto, el cual fue mencionado 

en la Tabla 16. Se desea saldar la deuda en 24 meses y se comienza a pagar desde el primer mes. En 

la siguiente imagen se observan los detalles de la simulación: 

 

Imagen 7. Detalles de simulación de crédito Banco Estado. 

A partir de una tasa de interés del 20,04 % y pagando cuotas mensuales de 2.060.490 [𝐶𝐿𝑃] se 

debe retornar un total de 49.451.777 [𝐶𝐿𝑃].[60] 

  

8.9. Estimación de paneles solares necesarios 
 Se consideran paneles solares con una producción de 375 [𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠] los cuales tienen un 

costo unitario de 3.890.000 [𝐶𝐿𝑃] [61]. Utilizando el valor total de la potencia requerida de la Tabla 

17, se estima el consumo total anual de una planta al año: 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 85,66 [𝑘𝑊] ∙ 6 [
ℎ

𝑑í𝑎
] ∙ 365[𝑑í𝑎] + 26,40 [𝑘𝑊] ∙ 2 [

ℎ

𝑑í𝑎
] ∙ 365[𝑑í𝑎]

=  206.867,4 [
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

 La generación energética de los paneles al año corresponde a: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 375 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
] ∙ 12 [

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
] = 4.500 [

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

 Como casos de estudios, se desea abastecer el 33%, el 50% y el 100% de esta demanda. A 

continuación, se muestra el número de paneles necesarios para cada escenario y el precio 

correspondiente: 

Tabla 20. Casos de estudio para requerimientos de paneles solares. 

Demanda abordada Número de paneles necesarios Costo capital [CLP] 

33% 46 184.000.000 
50% 23 92.000.000 
100% 15 60.000.000 

 

8.10. Desarrollo de Herramienta de Análisis Integral (HAIN) 
Se procederá a realizar el análisis descrito en la sección 2.8 Para esto se hace necesario contestar 

las preguntas abordadas por la herramienta para evaluar desde una perspectiva distinta el proyecto 

a través de las distintas secciones enseñadas en la Figura 5. 

8.10.1. Conciencia Social: ¿Realizaría esta acción si fuese parte de la comunidad 

afectada? 
Actualmente en la zona se tienen problemas hídricos, los cuales empeoran en temporadas turísticas, 

por lo que tener una fuente de agua local que permita la distribución del recurso sería bastante 

beneficiosa.  

Si la construcción de la planta de desalinización no tiene un impacto ambiental de ningún tipo, se 

cree que la comunidad aceptará el proyecto con los brazos abiertos. Es por esto que se hace 

primordial la utilización de paneles solares como fuentes de energías renovables y la obligación de 

hacerse cargo de la salmuera producida, dándole un nuevo uso o la correcta distribución de vuelta 

al océano. 

Como parte de la comunidad, sería beneficioso contar con una oferta de alimentos obtenidos 

directamente de la zona. Esto podría mejorar la dieta de los habitantes del sector y traería beneficios 

para la gente que trabaja en restaurants, puesto que tendrían frutas y verduras frescas durante toda 

la temporada. 

8.10.2. Reflexión Crítica: ¿Cuáles son las consecuencias de este proyecto? ¿Qué 

precauciones se tienen que tener? 
La principal consecuencia del proyecto corresponde a la mejora en la disposición de agua potable 

para los habitantes de Carrizalillo. Lo que puede significar un apoyo al actual suministro de agua que 
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se tiene, y que permitiría mejorar el servicio hacia la localidad de Caleta Chañaral de Aceituno. Las 

precauciones que se deben tener corresponden al constante mantenimiento de equipos y tuberías, 

principalmente para asegurar la distribución de agua que cumpla los estándares de calidad. Se 

destaca además, el cuidado que se debe tener con la salmuera, puesto que esta no puede ser 

arrojada al mar en un solo punto, ya que afectaría drásticamente a las formas de vidas marina. Es 

por esto que se propone utilizarla para cultivos de aceituna, las cuales utilizan actualmente agua 

salobre en la zona para su desarrollo. 

También se destaca la distribución de tomates y lechugas frescas en la zona. Actualmente se realiza 

un reparto de alimentos sólo los días lunes en Carrizalillo, por lo que los fines de semana la oferta 

es nula. Esto aumentaría la disponibilidad de frutas y verduras frescas a lo largo de la semana, 

mejorando la calidad de vida de los habitantes del sector, entregándoles una oportunidad de 

aumentar el consumo de frutas y verduras. 

8.10.3. Integración: ¿Qué conflicto podría despertar esta alternativa en las partes 

interesadas? 
Principalmente se piensa que el actual proveedor de agua potable en la zona podría tener algún 

conflicto con el proyecto debido a que aumenta la competencia en el mercado. A pesar de que 

durante la visita a Carrizalillo la persona a cargo de la distribución actual se vio interesada en el 

proyecto, no se descarta un posible roce a futuro por lo explicado anteriormente. 

Otra parte interesada que podría generar un conflicto corresponde a la población de Caleta Chañaral 

de Aceituno, principalmente porque ellos no se ven beneficiados con la construcción de la planta 

desalinizadora, al menos no directamente, puesto que el agua potable se encuentra actualmente 

destinada sólo para Carrizalillo. Además, la mayor parte de hombres de esta localidad forma parte 

del comité de pescadores de la zona, por lo que se debe tener especial cuidado en que la elaboración 

del proyecto no afecte de ninguna manera a los organismos marinos del sector. 

8.10.4. Creatividad: ¿Qué nuevas soluciones pueden hacerse? ¿Hay efectos no 

previstos? 
Como se detalló en la sección 2.1 existen otras técnicas de desalinización de agua, sin embargo, la 

metodología de osmosis inversa corresponde a la más eficiente de estas. A pesar de esto, se podría 

evaluar la posibilidad de obtener el agua salobre de pozos subterráneos en la zona, ya que la 

concentración salina al ser menor, el proceso de desalinización conlleva un menor costo energético. 

Lamentablemente, la escasez hídrica en la región hace difícil la búsqueda de estas fuentes y no 

asegura la proporción a largo plazo. 

Respecto a la obtención energética, podría utilizarse corriente eléctrica para el proceso, pero esto 

generaría un impacto ambiental y social. Recordando que Caleta Chañaral de Aceituno ha 

presentado cortes de electricidad, el utilizar el sistema interconectado del norte grande sólo 

empeoraría la situación. En cuanto a otras energías renovables no convencionales, el uso de energía 

eólica podría ser utilizado en la zona, aunque no se realizó un estudio de generación energética para 

poder compararlo a la fuente solar. Cabe destacar que esta opción tiene una dificultad alta en su 

traslado. La energía mareomotriz podría ser una opción de igual manera, sin embargo, no existen 

muchos estudios sobre esta tecnología en Chile, por lo que no se indagó más al respecto. 
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Finalmente, respecto a los cultivos agrícolas, se observó en la Tabla 1 la eficiencia de la metodología 

hidropónica en contraste al cultivo en tierra. A pesar de esto, existe una limitación en los tipos de 

frutas y verduras que podrían obtenerse a través del cultivo hidropónico. Por lo que si existe una 

fuerte demanda de otro tipo de alimento se deberá realizar el estudio correspondiente para 

observar la nueva rentabilidad económica del proyecto. 

8.10.5. Desarrollo Integral: ¿Se incluye en la toma de decisiones a todos los grupos 

sociales? 
No, solamente se considera en la elaboración del proyecto a los grupos sociales pertenecientes a las 

localidades de Carrizalillo y Caleta Chañaral de Aceituno. Estos participantes se vieron interesados 

en el proyecto y se consideró su opinión a través de la encuesta mostrada en la sección 8.1. No se 

realizó ningún tipo de sesgo durante el estudio, de esta manera se entrevistaron: pescadores, 

dueños de locales, profesores, médicos, hombres, mujeres, gente de la tercera edad y jóvenes. Por 

lo que sí se involucró una alta proporción de grupos sociales de la zona. Sin embargo, no se realizó 

la encuesta a trabajadores de la municipalidad de Freirina, los cuales juegan un rol fundamental en 

la elaboración del proyecto. 

8.10.6. Desarrollo Equilibrado: ¿Se aporta de manera balanceada en todos los 

grupos sociales? 
No, el aporte de agua potable está contemplado solamente para la población de Carrizalillo, por lo 

que otros grupos sociales no recibirán este aporte. Indirectamente, se espera que el servicio de agua 

potable actual mejore, lo que significaría un beneficio para Caleta Chañaral de Aceituno.  

En cuanto al aporte de cultivos, las tres localidades tendrán acceso a esta de forma equitativa, no 

está contemplado hacer una diferenciación de precios. Por lo que si se considera que este beneficio 

es balanceado para los distintos grupos sociales. 

8.10.7. Desarrollo Sostenible: ¿Se compromete de alguna manera el desarrollo del 

futuro? 
El proyecto tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de las personas, brindando una fuente 

de agua potable a una zona con problemas de escasez hídrica. También se preocupa de disminuir el 

impacto ambiental utilizando una fuente de energía renovable, como lo es el uso de paneles solares.  

Cabe destacar que el proyecto es rentable económicamente, por lo que a partir de las ganancias 

generadas puede aumentarse la capacidad de producción de agua potable para brindar este 

beneficio a las localidades cercanas de la planta a futuro. También se destaca que el estudio está 

enfocado en un proyecto modular que podría ser reproducido en distintas localidades costeras a lo 

largo del país y/o el mundo. 

8.10.8. Bien Común: ¿Cómo se afecta a la generación y distribución de riquezas 

sociales? 
El efecto social que conlleva el proyecto sólo se ve en parte reflejado en la distribución de agua 

potable para la localidad de Carrizalillo. Dicho beneficio no tiene un fin netamente social, puesto 

que el servicio no es gratuito, al menos no durante la evaluación económica.  

Por otra parte, los cultivos agrícolas se incluyen al proyecto para otorgarle a los pobladores una 

oferta nueva y constante en el mercado. A pesar de que esto puede traer un beneficio para los 



58 
 

habitantes de la zona. El fin de la venta de tomates y lechugas es generar una rentabilidad 

económica del proyecto. 

Finalmente, la utilización de paneles solares reduce el impacto ambiental del proyecto 

considerablemente, lo cual no perjudica a las personas del sector, sobre todo a la población de 

Caleta Chañaral de Aceituno que actualmente tienen problemas con la energía eléctrica. Sin 

embargo, la idea de la utilización de energías renovables también nace del ahorro de costos 

operacionales de la planta. 

En conclusión, a pesar de que el proyecto trae beneficios sociales a la gente de la zona, las decisiones 

tomadas se fundamentan por hacer posible la rentabilidad del mismo.  


